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Das THYSSEN-Haus 
am Hofgarten in Düsseldorf 


von Phoenix-Rheinrohr mit den Architekten Dr.ing. H. Hentrich und Dipl.-Ing. H. Petschnigg 
geplant und gebaut, wurde seiner Bestimmung übergeben. Dieses moderne Verwaltungs- 
gebäude ist der Zentralpunkt unserer sieben Werke an Rhein und Ruhr und der weltweiten 
Verbindungen unseres Unternehmens. 

Die neuartige Architektur des etwa 95 m hohen Bauwerkes entspricht der fortschrittliichen 
Ausdrucksform unseres industriellen Zeitalters. 

In allen 26 Geschossen tritt das nahtlose Stahlrohr — eines der wesentlichsten Erzeugnisse von 
Phoenix-Rheinrohr — deutlich sichtbar in Erscheinung. Die Rohre dienen als Stützen für die Auf- 
nahme dersenkrechtenLasten und habenbiszu600t Druck auszuhalten. Durch die Verwendung 
unseres bewährten Baustahles HSB 50 konnten sie trotzdem sehr schlank gehalten werden. 
Die Winddrücke werden über die in Verbundbauweise hergestellten Stahlträgerdecken auf 
die vertikalen Windverbände aus Profilstahl abgeleitet, die an ihren Auflagepunkten etwa 
3000 t Druck bzw. 1600 t Zug auf die Stahlbetonfundamente übertragen können. Genaueste 
Untersuchungen am fertigen Gebäude ergaben, daß selbst bei stärkeren Windböen nur 
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Bewegungen auftreten, die physisch nicht mehr wahrnehmbar sind. Das Festigkeits- und 
_Steifigkeitsproblem des Hochhauses ist also gut gelöst worden. 
Das Bauwerk umschließt einen Raum von rd. 140000 m3. Das Gewicht der gesamten Stahl- 
konstruktion beträgt rd. 2400 t. Der Stahlverbrauch bleibt mit 19,5 kg je umbauten Kubik- 
meter sehr gering. 
Für die Gestaltung der Außenhaut wurde eine vorgehängte Glas-Metall-Konstruktion gewählt. 
Die Giebelseiten sind mit profiliertem rostfreiem Edelstahl verkleidet. 
Seine Ausmaße und Konstruktion machen das THYSSEN-Haus zu einem markanten Wahr- 
zeichen der Stadt Düsseldorf, deren Geschichte als Röhrenstadt vor genau hundert Jahren 
begann, als 1860 unser erstes Rohrwerk aus der Eifel an den Rhein verlegt wurde. 
in wechselvollen Zeiten änderten sich Struktur und Name unseres Unternehmens mehrfach. 
Der Name THYSSEN blieb jedoch durch drei Generationen mit unseren Werken eng 
verbunden und steht heute über unserem Verwaltungsgebäude. Unser in aller Welt bekanntes 


Firmenzeichen ist der Kreis mit den drei Streifen. 


Wer Stahl verbraucht, kennt dieses Zeichen. 
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Es ist eine eigentümliche Tats dass in der Technik, wo 
sich doch alles auf klare Erk auf einem 
grossen wichtigen Gebiet noch 
stehen. Für yiele klingt es neu: dass die 
in Knotenblechen nicht durch Anliegen des 
Wandung des Bohrlochs stattfinden, sond 
die Klemmkraft, wie eingehende Untersuchu 
mit hochfesten eine be 
a 3fach) err res natürlich. 
Stahlbauie en Schrauben 
uch der Grund, dass S e moderne 
Stahlbauten un VERBUS 10 K-Schrauben ver- 


" schraubt werden. 
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Vollkommen gerade 


Neuzeitliche Konstruktionen aus Feineisenprofilen 
erfordern ein absolut gerades Walzgut, 


um kostspielige Nacharbeiten zu vermeiden. 


Unsere 120 m langen Rechenkühlbetten — die längsten 
in Deutschland — sorgen dafür, daß die aus den 
Walzen kommenden Stäbe während der gefährlichen 
Zeit der Abkühlung vollkommen geradlinig 

gehalten werden. Auch alle Waagen und 


Verladeeinrichtungen sind diesem Zweck angepaßt. 


Weitere interessante Einzelheiten über die 
technische Ausrüstung und Arbeitsweise enthält 
neben dem ausführlichen Walzprogramm unser 


Prospekt „Feineisenstraße“. 


Unsere Verkaufsabteilung sendet Ihnen 


auf Wunsch diese Schrift gern zu. 
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Zwei hohe Fernseh-Rohrmaste in der Tschechoslowakei 
Von Prof. Ing. Dr. techn. J. Wanke, Prag 


DK 624.972.014.2 : 621.396 


Im Rahmen des Ausbaues des tschechoslowakischen Fernsehnetzes 
\ FM-Antennen 


wurden zwei Maste in gegliederter Rohrkonstruktion entworfen, die ® 
beide durch Höhe, Ausführung und Aufstellungsart gleich be- S |} > Fernoehanfennen 
merkenswert sind. Der Mast Morava (Mähren) mit einer Höhe von S NUR RR Fagrage 
322,4 m einschließlich des Antennenträgers steht in 600 m Höhe j a Aufzuges & A 
und ist bereits fast zwei Jahre im Betrieb, der Mast Zäpadni Cechy s S ji S ee, 
(Westböhmen) wird heuer in 712 m Höhe aufgestellt. Das bergige o ae, 
Gelände erforderte, um die gewünschte Reichweite des Fernsehens ii 
zu erzielen, diese großen Höhen, die alle bisher in Westeuropa be- vr’ e e 
stehenden hohen Bauwerke übertreffen. Im folgenden werden die S s 
'Maste kurz mit M. und Z. C. bezeichnet werden. i 
1. Begründung der Wahl von abgespannten Masten und deren % 
Hauptabmessungen Ö 

Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit wurden in beiden Fällen is 7% 
abgespannte Maste als Träger der Antennen gewählt (Bild 1); ‘ 
Türme hätten einen weit größeren Stahlaufwand erfordert. Der BU . 
größere Platzbedarf der abgespannten Maste bot an beiden Bau- M 
stellen kein Hindernis. Die gleichen Gründe waren ausschlaggebend S x 
bei der Wahl der gegliederten Rohrkonstruktion für den Mast- n Kl 
"körper. Die Rohre sind dickwandig bis zu einem optimalen Ver- h a N u ST 
hältnis von Wanddicke zu Durchmesser, bei dem die Vorteile des $ / 
kleineren Durchmessers bei dickerer Wand im Hinblick auf den % 
vom Durchmesser abhängigen Winddruck und des großen Durch- = 
messers in bezug auf die Knicklast sich die Waage halten. Der “ 
Nachteil, daß die Führungen des Aufzugs, die Notleitern und die s 
Hochfrequenzzuführungen gegen Witterungseinflüsse nicht ge- T A 
schützt sind, wie sie es in einem einfachen Rohr von 2,0 m Durch- ” 4 Be A ie 
messer oder darüber wären, wurde in Kauf genommen. IS K 

Die Eckstiele sind parallel geführt, so daß die Maste bis über | 
die oberste Seilverankerung hinaus gleiche Seitenabmessungen % 
haben. Um den Transport auf der Eisenbahn zu ermöglichen, wurde N / 
die Breite einer Seitenwand, gemessen zwischen den Achsen der z 
Eckstiele, mit 2,95 m festgelegt, womit der dreieckige Querschnitt L K 
dem Ladeprofil angepaßt ist. So war es möglich, in der Werkstätte \ 
beim Hersteller Mastelemente von 11,25 m und 7,50 m Länge zu 0 N iz 
erzeugen und an der Baustelle nur die Eckstiele in verschraubten Er 
Stößen zu verbinden. R 

Zum Vorteil der auf diese Weise ermöglichten blockweisen \ BO 
Montage konnte erreicht werden, daß das Gewicht der Mast- [ Zuges 
elemente 4,5 t nicht überschritt. Mit Rücksicht auf die bei großen 
Masthöhen auftretenden Schwierigkeiten wählte die Montage-Firma 
‚statt der bei Höhen bis etwa 150 m vorteilhaften Montierung „von 
der Spitze aus“ die Aufstellung „vom Fuß aus“ bei Verwendung are 

Mast Morava Mast Zapadni Cechy 


einer besonderen Klettereinrichtung. Da sie sich außerdem ent- 
schloß, mit den Mastelementen einschließlich Notleitern gleichzeitig 
‘auch die Führungen des Aufzugs, sowie Teile der Plattformen und 
der Meßkabine zu montieren, stieg beim Mast M. das Gewicht der 
Eu hebenden Elemente stark an, so daß die tragenden Teile der 
"Klettereinrichtung verhältnismäßig schwer ausfielen. Beim später 


‘Bild 1. Ansicht der beiden Maste 


projektierten Mast Z. C. konnte dieser Nachteil dadurch behoben 
werden, daß bei einer größeren Zahl von Elementen die Länge auf 


7.50 m vermindert wurde. 


” 
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2. Anordnung der Antennen 

Beim Mast M. trägt über dem 300 m hohen eigentlichen Mast- 
körper ein dreiseitiger Aufsatz von 1,30 m Wandbreite und 22,4 m 
Höhe im untern Teil 3X 4 Fernsehantennen (Bild 2), im obern 
Teil 3X 4 F. M.-Antennen für den frequenzmodulierten Rundfunk. 


Mitte der Tür-_ 
Öffnungen 


Bild 2. Anordnung der Fernsehantennen beim Mast Morava 


Der Hochfrequenz-Energieleiter (feedr) für die Fernsehantennen, 
dessen Außenteil von einem schwachwandigen Kupferrohr von 
® 160 mm gebildet wird, führt bis in die Meßkabine, die unter 
der 300 m über dem Fundament befindlichen Plattform angeordnet 
ist. Von hier wird die Energie mit Kabel den Strahlungselementen 
zugeleitet. Ein weiterer Leiter mit einem Al-Rohr ® 100 führt die 
elektrische Energie zu einem Verteiler in der Meßkabine, von wo 
aus die F. M.-Antennen durch Kabel mit Strom versorgt werden. 
Der verschiedenen Ausdehnung der Stahlrohrkonstruktion und des 
kupfernen Hauptenergieleiters ist dadurch Rechnung getragen, daß 
der feedr in den Plattformen nur seitlich gestützt und das Gewicht 
der Teillängen durch an diesen Stellen angeordnete Hebelvorrich- 
tungen ausgewogen ist. Eine in 120 m Höhe befindliche Hilfs- 
antenne, die durch einen schwachen Leiter mit Energie versorgt 


wird, sichert im Falle einer Störung im Hauptantennensystem den 
Fernsehempfang für Brünn. 


Beim Fernsehmast Z. C. werden nur die Fernsehantennen durch 
einen besonderen Aufsatz in Rohrgitterkonstruktion getragen. Die 
F. M.-Antennen sind unter dem obersten Pardunenkranz angeordnet. 
Als Hauptenergieleiter dient hier ein koaxiales Kabel, das zu- 
sammen mit dem F. M.-Leiter und dem Leiter für die Hilfsantenne 
auf einem durchgehenden leiterartigen Träger hochgeführt ist. 


Die Fernsehantennen werden von Rohrringen D® 60:4Amm mit 
einem Ringdurchmesser von 1,80 m getragen (Bild 3), die Träger 
der F.M.-Antennen sind Ringe aus Stahlrohren ® 89:8 mit einem 
Ringdurchmesser von 4,10 m. Erstere sind an die Eckstiele des 
Gitteraufsatzes, letztere an die des Hauptmastes mit kleinen Kon- 
solen angeschlossen. 
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Bild 3. Tragringe für die Fernsehantennen des Mastes Zäpadni Cechy 


3. Die übrige Ausrüstung der Maste 


Aus Flugsicherheitsgründen sind in den Mastecken in etwa 50 m 
übereinander liegenden Ebenen Warnlichter und an der Mastspitze 
ein rotierendes Leuchtfeuer angebracht. Die Bedienung der Warn- 
lichter erfolgt von großen Plattformen aus. Von gleich großen Bühnen 
aus, die über den Querschnitt des Mastes hinausreichen und einen 
60 cm breiten Umgang aufweisen, ist die Kontrolle der Seilaufhän- 
gungen möglich. Durch einen Aufzug für zwei Personen oder 200 kg 
Belastung sind diese großen Plattformen und die Meßkabine zu- 
gänglich. Während beim Mast M. der Aufzug nur bis 4m unterhalb 
der Kabine führt und der Aufstieg zur Kabine mittels einer Leiter 


erfolgt, liegt beim Mast Z.C. die Endstation des Aufzugs in der 
Kabine selbst. Die kräftigen Aufzugsführungen sind in der Mitte 
der dem feedr gegenüberliegenden Wand an die waagrechten Fül- 
lungsstäbe angeschlossen. An der Stirnwand und den Seitenwänden 
dieser Führungen sind die Kabel für Beleuchtung, Telefon, Aufzug 
und Leuchtfeuer hochgeführt. Leitern, die abwechselnd an den 
beiden andern Seitenwänden des Mastes zwischen 11,25 m von ein- 
ander entfernten kleinen Bühnen angeordnet sind, ermöglichen im 
Falle einer Störung im Aufzug den Zutritt zu den großen 
Bedienungsbühnen und der Meßkabine. 


Der Maschinenraum des Aufzugs ist beim Mast M. im Beton- 
fundament untergebracht, so daß der Zugang zum Aufzug in der 


| 
| 


Ebene Oberkante Fundament liegt. Im Betrieb erwies sich aber die 


mangelnde natürliche Entwässerung des Maschinenraums als nach- 


teilig, weshalb beim Mast Z.C. dieser Raum über dem Fundament 
angeordnet wurde, wodurch die Ausgangsstation des Aufzugs in 
3,05 m Höhe über dem Fundament nur über eine Treppe zu- 
gänglich ist. 

Die elektrische und die übrige Ausrüstung der Maste sind im 
Querschnitt so angeordnet, daß durch die ständige Belastung fast 
keine Biegemomente entstehen und der Mast bei Wind in beliebiger 


Richtung nur in vernachlässigbarem Maße auf Verdrehen bean- 
sprucht wird. 
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4. Beschreibung der Maste 


Beide Maste bestehen aus 
dem eigentlichen dreiseitigen 
Mastkörper mit 300 m und 
290,625 m Höhe und einem 
Aufsatz von 22,4m Höhe in 
vollwandiger Ausführung mit 
rahmenartig verstärkten Tür- 
öffnungen beim Mast M. und 


14,375 m Höhe als Rohrgitter- 


| mast beim Mast Z. C. Die 
| Gurte des vollwandigen Auf- 

satzes sind parallel geführte 
} Stahlrohre; auch das Rohr- 
fachwerk des zweiten Mastes 
hat nach einem Übergangs- 
stück von 1,80 m Höhe paral- 
lele Eckstiele. Bei beiden Auf- 
sätzen ist der dreiseitige Quer- 
schnitt gegenüber dem eigent- 


lichen Mastkörper um 180° 
verdreht. 
Die Fachwerkwände des 


eigentlichen Mastes sind mit 
gekreuzten Diagonalen und 
waagrechten Stäben in deren 
Kreuzungspunkten ausgeführt; 
die Feldweite beträgt 3,75 m. 
Die Rohre der parallelen Eck- 
‚stiele haben Abmessungen 
® 191-20 mm in den beiden 
untersten Stockwerken, 191: 16 
und 159:-16 (159 -12) in den 
darüber liegenden. Die Diago- 
nalen sind als Rohre D 60:8, 


beiderseits der Seilaufhän- 
\ 
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Bild 5a. 


EN 


Q 
Q 
Q 
Q 


1675 —ete — 1675 


Bild 4. 


Montageelemente 
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Eckstielstoß mit Schnittzeichnung 


Bild 5b. Aufnahme des Stoßes 


gungen D 76:8, die waagrechten Stäbe als Rohre D 76-4 aus- 
gebildet. Die Montage-Elemente von 11.25 m und 7,50 m Länge 
(Bild 4) erfordern nur den Stoß der Eckstiele. Einzelheiten dieser 
Stöße, die in Knotenpunkten mit Diagonalen angeordnet sind, gehen 
aus Bild 5 hervor. 


Bild 6. Mastfuß 


Die Maste sind im Fundament eingespannt; die kreisrunden durch 
Radialrippen und kreisrunde Ringe verstärkten Fußplatten der 
Eckstiele sind, obwohl nur bei der Montierung geringe Zugkräfte 
auftreten können, mit 3 Schrauben M 42 im Betonfundament ein- 
gespannt (Bild 6). Das Material sämtlicher Rohre und der Zen- 
trierungsplatten der Eckstielstöße ist Stahl St 52 mit gewährleisteter 
Schweißbarkeit. 


5. Verankerung 


Die Maste sind nach drei Seiten in den Ebenen der Winkel- 
halbierenden des dreieckigen Querschnitts in nach oben zunehmen- 
den Abständen verankert. Die Köpfe der Abspannseile sind mit 
einem Bolzen aus hochwertigem Stahl an Eckbleche angeschlossen, 
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die als Ausleger von den Rohrfachwerkträgern anzusehen sind, a 

den Mastwänden Knotenpunkte mit a a 
Di Seilkö aus St: ind über Bolzen mıt 

(Bild 7). Die unteren Seilköpfe aus Stahlguß sind über 

Diese in Ausführung und 


der Seilspannvorrichtung verbunden. 


Prey 
Bild 7. 


Anschluß der Abspannseile, Mastelement liegend vor der Montage 


Wirkungsweise bekannte Vorrichtung!) ist mit ihrem unteren Zug- 
stab an das U-Stahlpaar angeschlossen, das durch lange Schrauben 
mit dem Rost im Ankerblock aus Stahlbeton verbunden ist. In diesen 
Abspannblöcken werden immer je zwei übereinander liegende Seile 
verankert, so daß je drei äußere und innere Blöcke erforderlich sind. 


Als Abspannung dienen Paralleldrahtseile, die bei diesen Masten 
in der Tschechoslowakei zum ersten Male in größerem Umfange 
verwendet wurden. Sie sind aus patentierten Drähten ® 3,6—3,9 mm 
und 2.9 und 3,0 mm auf der Baustelle hergestellt und haben einen 
der Erzeugungsart entsprechenden sechseckigen Querschnitt. Die 
verzinkten Drähte, die in Rollen von etwa 1 m Durchmesser an- 
geliefert wurden, mußten auf der Baustelle in einer besonderen Vor- 
richtung geradegerichtet werden. In einer auf Böcken liegenden 
Rinne aus H 12 und einer Länge gleich der Seillänge wurden sie 
dann gebündelt und nach Ausfüllen der Zwischenräume und 
Streichen der Oberfläche mit Minium mit einer Lage verzinkten 
weichen Drahtes ® 2 mm spiralig mit größerer Steigung banda- 
giert. Eine zweite Lage dichter Querbandagierung von je 100 mm 
Länge in Abständen von rd. 1,0 m sichert die Formbeständigkeit 
des Seilquerschnitts. 


Das Vergießen der Seilenden erfolgte in liegendem Zustand. 


6. Aufstellung der Maste?) 


Wie bereits erwähnt, entschied sich die ausführende Firma für 
eine Montierung „vom Fuße aus“. Sie erfolgte nach der Blockbau- 
weise mit Hilfe einer Klettermasteinrichtung, bestehend aus einer 
zweistöckigen Montage-Kabine (3 Arbeitsbühnen), die mit 4 Trag- 
klammern an einer Mastwand befestigt ist und auf 4 schalen- 
förmigen Knaggen der Stiele dieser Wand ruht, und einem Gitter- 
mast mit drehbarem Kopf und Ausleger (Bild 8). Eine in gleicher 
Weise angeschlossene und verschiebbare Führung gestattet nach 
Lösen der Tragklammern das Hochziehen der Kabine um die Länge 
eines Montageteils. Durch abwechselndes Hochziehen der Führung 
und der Kabine am gerade montierten Mastelement wird die Ein- 
richtung für das Heben eines weiteren Maststückes vorbereitet. Die 
beiden untersten Elemente von 2 X 11.25 m Höhe wurden mit einem 
Kran aufgestellt. Der gleiche Kran diente auch zur Montage des 
Mastes der Klettereinrichtung. 


Beim Mast M. mußte mit Rücksicht auf die außerordentlich große 
Höhe des schmalen Aufsatzes der Mastkörper um ein weiteres 
Element verlängert werden, das nach dem Einbau des ganzen Auf- 


satzes wieder entfernt wurde. Beim Mast Z.C. reicht die Höhe des 


1) Siehe Herrnstadt, Th.: Der 298 m hohe Funkmast in Oldenburg. Stahlbau 25 
(1956) H. 10, S. 245/251, hier S. 249. 


2) Vgl. Inzenyrsk& stavby 1959, H. 10 und 11; Sbornik VTS, Vorträge auf der 
tschechoslowakischen Stahlbautagung im September 1959. 
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Bild 8. 


Montagebild mit Klettermasteinrichtung 


Mastkörpers mit 2,95 m Wandbreite aus, um auch die gegliederte 
Aufsatzkonstruktion montieren zu können. Bei den Mastelementen 
mit Kabine und großen Bühnen konnten deren Teile an der Wand, 
an der sich die Klettereinrichtung bewegte, erst nach dem allmäh- 
lichen Absenken dieser Einrichtung eingebaut werden. 


Die Schweißarbeiten an der Baustelle wurden auf ein Mindestmaß 
beschränkt. Ein Teil davon konnte am Boden ausgeführt werden; 
am montierten Mast selbst waren neben den vorgesehenen Schraub- 
verbindungen vor allem die geschweißten Anschlüsse der erwähnten 
Restteile von Meßkabine und Bühnen herzustellen. Beim Mast M. 
führte eine Gruppe von 14 Monteuren alle Arbeiten ohne einen 
Unfall aus. Man darf erwarten, daß auch die Aufstellung des Mastes 


Z gleich sorgfältig geplant und durchgeführt wird. 


Bei der Montage wird jedes Mastelement von 11,25 m (7,5) 
Länge behelfsmäßig mit normal verdrillten Seilen verankert, wobei 
die Ankerblöcke benützt werden. Erst nachdem die endgültigen 
Seile eines Kranzes an einem Hilfsseil hängend hochgezogen und 
auf etwa ®/a der vorgesehenen Kraft vorgespannt sind, werden die 
darunter liegenden Seile entfernt. Bei der Ermittlung der an der 
Spannvorrichtung zu messenden Vorspannung wird auf den Einfluß 
des Seilgewichtes Rücksicht genommen, die geringe Wirkung der 
Differenz von tatsächlicher Aufstellungstemperatur und rechnungs- 
mäßiger (+ 10°C) aber vernachlässigt. Die Geradheit des Mastes 
und seine lotrechte Lage wird durch drei Theodoliten überprüft. 
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7. Abnahme im Lieferwerk 


Um die erforderliche Genauigkeit bei der 
verbürgen zu können, wurden dem Erzeuger besonders strenge 


Toleranzen vorgeschrieben, deren Einhaltung nur durch ein be- 
sonderes Abnahmeverfahren ermöglicht wurde. 


Aufstellung der Maste 


A Diese Toleranzen 
ezogen sich auf die Länge der Mastelemente, die Achsentfernung 


der Eckstiele und die Geradheit. Bei der Übernahme im Lieferwerk 
wurden je zwei Mastelemente mit übergreifender Reihenfolge über- 
einander gestellt, wobei die Zentrierplatten der Stiele nur leicht 
geheftet waren. Erst nachdem die Geradheit und lotrechte Stellung 
mit Instrumenten kontrolliert oder durch Richten der Platten ee 
bessert war, wurden die aus dem Ingot hergestellten Zentrierstücke 
mit den Stielrohren verschweißt. Dieses Verfahren hat sich voll- 
kommen bewährt. 


Ebenso strenge Toleranzen waren für die Lage der segment- 
förmigen Knaggen die die 
tragen. 


vorgeschrieben, Montagevorrichtung 


8. Unterlagen für die statische Berechnung 


Die ständige lotrechte Belastung wurde aus den Abmessungen der 


-Mastkonstruktion und der Führungen des Aufzuss, dem Gewichte 


der Seile, der Kabine und der Gegengewichte des Aufzugs, dem 
Gewichte der Antennen und deren Energiezuführungen und der 
sonstigen Ausrüstung ermittelt. 


Als größter Winddruck wurden die Angaben der Norm CSN 


v2 
731310 der Berechnung zugrunde gelegt, also mit w, = 1.4 16 
(gegenüber DIN ist der Staudruck mit einem aerodynamischen 


‚ Faktor 1,4 vervielfacht) bei Höhen von 100, 200, 300 m über der 


BT We 


Erde die Werte w, = 155, 170, 180 kg/m?. Die diesen w,-Werten ent- 
sprechenden Windgeschwindigkeiten von rd. 42, 44, 45 m/sek sind 
größer als die in den letzten 25 Jahren in der Tschechoslowakischen 
Republik beobachteten Höchstwerte. Im Einklang damit wurde bis 
zur Höhe der Aufhängung der Abspannseile II mit w, = 160, bis 
zur Aufhängung der Seile III mit w, = 170 und darüber mit 
ww, — 180 kg/m? gerechnet. Der Winddruck auf die durchlaufenden 
Teile der Mastkonstruktion und der Mastausrüstung wurde wie 
folgt ermittelt (Bild 9): 
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Dabei bedeuten F und F die Projektionsflächen der Teile von Mast- 
konstruktion und Ausrüstung. Nach der erwähnten Norm ist 


507250: 
= w, (Rohre w = 0,785 w.. 
In der folgenden Tafel sind für die angegebenen Höhen diese 


Werte ce w, mit den DIN-Werten c q verglichen. Es zeigt sich, daß 
die Unterschiede beträchtlich groß sind. 


Höhe über dem Erdboden 100 200 300 m 


CSN w= 160 170 180 kg/m? 

DINGE 110 130 130 kg/m? 

£ CSN 276 293 310 kg/m? 
w 

DIN 308 364 364 kg/m? 

= CSN 160 (126) 170( 33) | 180 (141) 
w 

DIN 132 (77) 156 (91) | 156 91) 


Diese Belastungen in kg/m? wurden als Vollbelastung oder in kg 
als Einzellasten eingeführt. Auch die Reaktionen des Winddruckes 
auf die Abspannseile, berechnet aus den Komponenten in der Wind- 
richtung senkrecht zur Seilsehne, wurden als Einzellasten in der 
Höhe der Seilaufhängungen angenommen und die Außermittigkeit 
dieses Angriffs berücksichtigt. Im Ausdruck für die Windkraft 
W=cw,d/l wurde der Beiwert c = 1,0 gesetzt, was schon bei 
w, — 160 einen größern Wert cw, — 160 als c-q = 1,2 :130 = 156 
nach DIN ergibt. 


Die Temperaturänderungen, deren Einfluß auf die größten Be- 
anspruchungen der Stiele und Diagonalen verhältnismäßig gering 
ist und selbst bei den Seilspannungen nur im untersten Seil 10 %o 
übersteigt, wurden mit + 30°C bei + 10° C Aufstellungstemperatur 
berücksichtigt. 


Bei beiden Masten mußte mit starker Rauhreifbildung gerechnet 
werden. Aus Beobachtungen an den Leitern von Hochspannungs- 
leitungen, die an den Baustellen vorbeiführen, war bekannt, daß 
sich im ungünstigsten Falle ein Eismantel von 6 cm Dicke bildet, 
dessen spezifisches Gewicht mit 0,65 kg/dm? angenommen werden 
kann. Die gleiche Dicke der Eisschicht wurde bei den Rohren und 
den Abspannseilen angenommen, was bei ebenen Flächen einer 
Mehrbelastung von rd. 40 kg/m? entspricht. Die Annahme, daß der- 
artig starke Rauhreifbildungen tatsächlich auftreten können, wurde 
durch Beobachtungen am Fernsehturm Bratislava im Winter 1956/57 
bestätigt?). Die Bildung von Eisfahnen auf der windabseits 
gelegenen Seite, die bei Seilen Anlaß zu Schwingungen geben können, 
wurde außer acht gelassen. 


Bei den großen ebenso wie bei den kleinen Arbeitsbühnen wurde 
eine Schneelast von 300 kg/m? angenommen. 


9. Statische Berechnung 

Unter der Annahme, daß die ständige und die zufällige lotrechte 
Belastung im Quersschnitt so verteilt ist, daß ihre Resultierende 
mit der Mastachse zusammenfällt, entstehen durch diese Belastung 
keine Momente und Querkräfte. Bei der Ermittlung der Diagonal- 
kräfte wurde der Einfluß der Verformung der Stiele näherungs- 
weise berücksichtigt; die dadurch entstehende Entlastung der Stiele 
ist verhältnismäßig gering. ; 


Für die waagrechte Belastung durch den Wind ist der Mast 
statisch ein durchlaufender Träger auf elastisch nachgiebigen Stützen 
mit einem Ausleger am obern Ende; abweichend von der üblichen 
Ausführung hat der Mast kein Fußgelenk, sondern ist im Fundament 
eingespannt. Bei Beschränkung auf die Belastungsfälle I und II 
(Bild 16), also wenn die Belastung in einer Symmetrieebene des 


3) Tagungsbericht über die IV. Stahlbautagung der tschechoslowakischen technisch- 
wissenschaftlichen Gesellschaft vom Jahre 1957, S. 226. 
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Querschnitts erfolgt, ist das Tragsystem vierfach statisch unbe- 
stimmt. Die Nachgiebigkeit der waagrechten Stützen ist nicht linear 
abhängig vom waagrechten Stützendruck; nur in einem begrenzten 
Bereich, der durch eine Überschlagsrechnung ermittelt werden muß, 
ist diese Beziehung durch eine Tangente an die Kurve „waagrechte 
Verschiebung — waagrechte Reaktion“ oder „waagrechte Ver- 
schiebung — Differenz der Seilspannungen windseits und wind- 
abseits“ auszudrücken. Nur in diesem Bereich gilt das Gesetz der 


linearen Superposition. 


Berücksichtigte Windrichtungen 


Bild 10. 


Beim Mast M. haben die Seile eines Kranzes annähernd gleiche 
Länge und Neigung, wogegen sich beim Mast 2. C., durch die ört- 
lichen Verhältnisse bedingt, beträchtlich große Unterschiede er- 
gaben, die in der Berechnung nicht mehr vernachlässigt werden 
konnten. Für die in der vorherrschenden Windrichtung West - Ost 
gelegene Symmetrieebene zeigte es sich dabei, daß bei dem in Be- 
tracht kommenden Seilpaar Länge und Neigung übereinstimmten. 
Die durch die geometrischen Formänderungen bedingten und die 
von den elastischen Formänderungen abhängigen Seilkonstanten 
unterschieden sich deshalb nur auf der Lee- und Luvseite. 


Die Trägheitsmomente des ebenen Vollwandträgers, der den 
räumlichen Fachwerkträger ersetzt, wurden feldweise konstant an- 
genommen. Es wurde vernachlässigt, daß in der Umgebung der Auf- 
hängungen der Seile II und III der größere Querschnitt der Eckstiele 
ins obere Feld übergreift. Der Berechnung der Diagramme „waag- 
rechte Stützpunktverschiebung — Differenz der Seilspannungen“ 
liegen die folgenden Seilquerschnitte in cm? zugrunde: 


I EV 


Seile 


Mast M. 11,95 | 11,34 | 11,34 | og 130 kg/mm? 


Mast Z.C. 8,98 | 11,95 |-11,95 | 03 = 160 kg/mm? 


Der Elastizitätsmodul der Seile ist E = 2,0 : 10% kg/cm?. 


Die zulässige Beanspruchung von 2250 kg/cm? für die Rohre 
wurde nicht überschritten und die auf die Zerreißfestigkeit be- 
zogene Sicherheit der Seile ist nur bei Seil I um ein Geringes kleiner 
als 3. Dabei wurden die Kombinationen der Belastungsfälle 
„Ständige lotrechte Belastung + Wind in Richtung I oder II bei 
At= + 30°C“ und „Ständige Belastung + Rauhreif bei — 5° C 
und Windstille“ in Betracht gezogen. Die Kombination „Ständige 
Last + Rauhreif bei —5°C + Wind mit halber größter Geschwin- 
digkeit (14 des größten Winddrucks)“ ist kein maßgebender Be- 
lastungsfall, wenn man bei dieser außergewöhnlichen Belastung mit 
der zulässigen Beanspruchung bis 0,85 : Streckgrenze des Rohr- 
materials geht und bei den Seilen sich mit einer zweifachen auf die 
Festigkeit der Drähte bezogenen Sicherheit (1,5 bezogen auf deren 
Streckgrenze) begnügt. 


In einer Vorberechnung wurden Querschnitt und Vorspannung der 
Seile aus einer angenommenen Biegelinie mit waagerechten Ver- 
der Seilaufhängungspunkte bestimmt, die dem 
aliquoten Teile der Biegelinie des mit dem größten Winddrucks in 
Richtung I belasteten Freiträgers mit den gegebenen Trägheits- 


schiebungen 


momenten entspricht. Aus den so berechneten 


folgenden Tafel ersichtlich: 


Die Knicksicherheit des abgespannten Mastes als Ganzes wurde 


näherungsweise mit 


De 
ey, 


nachgewiesen, wobei als Knicklänge 1 die Stockwerkhöhe (Feld- 


weite), für M der Mittelwert der Stützenmomente des betreffenden 
Feldes eingesetzt wurde und F, J, W Fläche, Trägheitsmoment, 
Widerstandsmoment des vollwandigen Ersatzträgers und c den 


ee Ai = |/Z.)entsprechenden Knickbeiwert nach CSN bedeuten, 
Außerdem wurde der Nachweis erbracht, daß bei einer Belastung 
mit den 1,3fachen ständigen lotrechten Lasten und den Se = 1,63 
fachen Windkräften — die Windkräfte sind als Hauptlasten anzu- 
schen — und Berechnung nach Theorie II. Ordnung die Stredkz 


grenze nicht überschritten wird. 


Mit ausreichender Genauigkeit wurde die umständliche und zeit- 
raubende genaue Berechnung nach der Theorie II. Ordnung durch 
ein Iterationsverfahren ersetzt. Dabei wird das System zuerst für 
1.3 oder 1,6) nach der Theorie I. Ord- 


nung berechnet, wobei gegenüber der Berechnung mit u = 1 eine 


eine ufache Belastung (u = 


andere lineare Beziehung zwischen waagrechter Verschiebung der 
Seilaufhängungspunkte und Seilspannungsdifferenz einzusetzen ist. 
Die so ermittelten Längskräfte rufen im verformten System nega- 
tive Stützen- und positive Feldmomente hervor; dabei überwiegt 
der Einfluß der Feldmomente. Unter der Annahme, daß die Ver- 
formungen verhältnismäßig klein sind, ändern sich in den ursprüng- 
die 


Größen nur die Belastungsglieder*). Die Auflösung dieser Gleichun- 


lichen Bestimmungsgleichungen für statisch unbestimmten 


gen liefert zusätzliche Werte der Unbekannten, die zusammen mit 
den Ergebnissen der Berechnung nach der Theorie I. Ordnung die 
Werte der 1. Iterationsstufe darstellen. Das Verfahren wird mit den 
neuen Längskräften und zusätzlichen Momenten des verformten 
Systems wiederholt; das Ergebnis der weiteren Iterationsstufen 
läßt sich auch abschätzen. 


10. Beteiligte Unternehmungen 


Beide Maste wurden vom staatlichen Projektierungsinstitut „Hutni 
projekt“ in Prag entworfen, dem auch die Oberaufsicht oblag. Die 
Röhren- und Stahlwerke in Chomutov (Komotau) lieferten die Stahl- 
rohrkonstruktion. Die Aufstellung der Maste und deren Ausrüstung 
mit Ausnahme der Antennen und elektrischen Ausrüstung besorgte 
die „Krälovopolskä strojirna“ (Königsfelder Maschinenfabrik) in 
Brünn. Die Abspannseile wurden vom gleichen Werk auf der Bau- 
stelle hergestellt. Die patentierten Stahldrähte hierzu lieferten die 
Drahtwerke Bohumin. Die Fernseheinrichtung samt Zubehör pro- 


jektierte und lieferte das National-Unternehmen Tesla. 


#) Vgl. Klöppel, K. und Goder, W.: Näherungsweise Berechnung der Biege- 
momente nach Spannungstheorie II. Ordnung von außermittig gedrückten Stäben 


nach DIN 4114 Ri 10.2, Stahlbau 26 (1957) H. 7, S. 188. 


Querschnitten und 
mit der durch die Seilart gegebenen Zahl der Drähte (61, 91, 127 
oder 169) von günstig gewähltem Durchmesser wurde der Seilquer- | 


schnitt gebildet. Die Seilvorspannungen in kg/cm? sind aus der 


| 
| 
| 
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Die Emsbrücke Hembergen in dübellosem Stahlverbund 
Von Dr.-Ing. K. Dörnen, Dortmund-Derne und Dr.-Ing. A. Meyer, Beckum 


DK 624.7 


1. Einleitung 


Im Bestreben, immer wirtschaftlicher zu bauen, hat sich in den 
letzten Jahren die Zweistoff-Bauweise mehr und mehr entwickelt: 


Beim Stahlbeton hat der Stahl die dem Beton fehlende Zug- 


festigkeit zu ersetzen. Er wird hierfür oftmals vorgespannt. 


Beim Stahlverbund wird der wertvolle Baustoff Stahl im 
Bereich reiner Druckbeanspruchung durch Beton ersetzt. Beton 
und Stahl werden dabei durch Dübel schubsteif zu einem ein- 
heitlich wirkenden Traggebilde zusammengefügt. 


Beide Bauweisen gehen in der noch nicht abgeschlossenen Entwick- 
lung eigene Wege und stehen heute im scharfen Wettbewerb zu- 
einander. 


Die bei dem — hier weiter verfolgten — Stahlverbund auf- 
tretenden Probleme wurden auf den Stahlbautagungen 1949 und 
1950 in Hannover behandelt. In den folgenden Jahren wurden vor- 
 wiegend vom Unterausschuß „Verbundträger“ des Deutschen Aus- 
schusses für Stahlbau wissenschaftliche Untersuchungen angestellt, 
die eine schnelle Entwicklung des Stahlverbundes in Deutschland 
ausgelöst haben. Das Zusammenwirken der verschiedenen E-Moduli 
beider Baustoffe Stahl und Beton, die Berücksichtigung des 
Kriechens, Schwindens und der Temperatureinflüsse an statisch 
bestimmten und unbestimmten Systemen scheinen theoretisch gelöst. 
‚Berechnungs- und Ausführungsvorschriften regeln für Straßen-, 
neuerdings auch Eisenbahnbrückenbau sowie für den Hochbau die 
praktische Ausführung. In den vergangenen 10 Jahren konnten 
dazu, dem Stand der Entwicklung folgend, bei der Herstellung 
zahlreicher Verbundkonstruktionen vielseitige Erfahrungen gesam- 
melt werden, so daß wir uns den Stahlverbund heute bei sach- 
gemäßer Behandlung immer mehr nutzbar machen können. 


In diesen 10 Entwicklungsjahren des Stahlverbundes haben sich 
— vorwiegend im Brückenbau — neben den vielen Vorteilen auch 
gewisse Nachteile herausgestellt, die — wie beim Betonbau über- 
haupt — hier namentlich die Herstellung der örtlich in einem Zuge 
zu fertigenden Betonfahrbahndecke betreffen. Während baustoff- und 
bearbeitungsmäßig für den Stahl die Verhältnisse einfach und klar 
sind, ist die Fertigung der durchgehenden Betonplatte auf der Bau- 
stelle in hohem Maße von der Betonzusammensetzung, vom Ferti- 
gungsverfahren, der Vorspannung, insbesondere auch von Zufällig- 
keiten wie z. B. den Witterungsverhältnissen, abhängig. Bei Nicht- 
erreichen der vorgesehenen Ausführung ist ein nachträgliches 
Ausbessern der Betonplatte im allgemeinen kaum noch möglich. 
Auch stören die festen Dübel beim Betonieren, Schwinden und 
Kriechen. Mit der Güte und Gleichmäßigkeit des Betons jedoch 
steigt oder fällt die Tragfähigkeit der Stahlverbundkonstruktion. 
Auch zu hohe als rechnerisch zugrunde gelegte Betonfestigkeiten 
können sich mit dem gleichzeitig größer werdenden E-Modul nach- 
‚teilig auswirken. 


2. Der dübellose Stahlverbund 


Bei der dübellosen Stahlverbundbauweise wird die schubsteife 
Verbindung zwischen Beton und Stahl durch den Reibungswider- 
stand in der Berührungsebene beider Werkstoffe hergestellt. Der 
Reibungswiderstand wird durch Aufpressen der Betonplatte auf die 
Stahlkonstruktion mittels hochfester, vorgespannter (HV) Schrauben 
und dem Reibungswert Beton-Stahl erzielt: (DBPa) [1]. Die HV- 
Schrauben selbst bewerkstelligen lediglich die Pressung, sichern 
naturgegeben gleichzeitig ein Abheben der Betonplatte, werden 
aber nicht auf Schub beansprucht. Schraubenschaftdurchmesser und 
Schraubenlöcher differieren um rd. 6 mm. Verbunddübel sind nicht 


vorhanden. 

Da der Reibungswiderstand erst nach Fertigstellung der Beton- 
platte herzustellen ist, kann die ganze Fahrbahnplatte durch ein- 
zelne Betonfertigplatten ersetzt werden. So entsteht eine neue 
Stahlverbundbauweise, die sich aus Stahl- und Stahlbetonfertigteilen 


e 


hoher Betongüte zusammensetzt. Diese Bauweise mit fabrikmäßig 
hergestellten Fertigelementen verschiedener Baustoffe bringt für 
den Stahlverbundbau, insbesondere für die Betonplatten selbst, 
eine Reihe technischer und wirtschaftlicher Vorteile: 


ll. 


10. 


Die fabrikmäßige Herstellung der Betonplatten wird unter 
den besten Voraussetzungen durchgeführt. 


Jede Betonfertigplatte kann maßgenau hergestellt werden und 
läßt sich außerdem nahezu mit der im Stahlbau üblichen 
Genauigkeit bearbeiten, wie z. B. Bohren, Fräsen, Schleifen. 


Es besteht die Möglichkeit, die Tragfähigkeit jeder einzelnen 
Platte vor der Montage zu überprüfen. 


Die vorgesehene Betongüte kann mit automatischen Wiege- und 
Mischeranlagen genau eingehalten werden. 


Höhere Betongüten wie B 600 können garantiert werden. 


Die fabrik- und serienmäßige Herstellung von Fertigteilen, die 
unter Umständen auch auf der Baustelle erfolgen kann, ist zu- 
verlässiger und billiger als Ortbeton bei gleicher Bauausführung. 


Die Fahrbahnplattenoberseite liegt im allgemeinen bei der 
Fertigung in der Stahlschalung nach unten. Erfahrungsgemäß 
weist die bei der Fertigung unten liegende gegenüber der 
oberen Seite eine hohe Verschleißfestigkeit auf und dürfte für 
unmittelbar befahrene Platten besonders geeignet sein. 


Das Schwinden ist bei genügend langer Lagerung zum größten 
Teil oder ganz vor der Montage abgeklungen und nicht mehr 
in Rechnung zu stellen. 


Bei entsprechender Lagerung unter Belastung kann auch der 
Kriecheinfluß größtenteils vorweg beseitigt werden. 


Ein späteres Auswechseln einzelner Betonplatten ist jederzeit 
nach Fertigstellung des Bauwerkes möglich, da durch Lösen der 
HV-Schrauben die Verbundwirkung aufgehoben werden kann. 


Dadurch, daß sich Betonplatten unter Umständen für weitere 
HV-Schraubenanschlüsse durchbohren lassen, ist eine nach- 
trägliche Verstärkung der Reibungskraft, also der Schub- 
verbindung, möglich. 


Durch Aufschrauben einer zweiten Plattenschicht kann der 
Betonteil eines Verbundsystems nachträglich verstärkt und 
gegebenenfalls unter Vollverbund gestellt werden. 


Im Gegensatz zur punkthaften Krafteinleitung der bisher 
üblichen Schubdübel geschieht diese beim Reibungsverbund 
flächenhaft und in Brückenlängsrichtung etwa kontinuierlich; 
damit entfallen die an den Dübelstirnflächen oft sehr hohen 
Druckspitzen. Durch Fortfall irregulärer Spannungsspitzen und 
kerbender Einwirkungen — bei Dübeln unvermeidbar — darf 
mit Erhöhung der Bruchsicherheit gerechnet werden. Das Zu- 
sammenwirken von Reibungs- und Dübelverbund ist noch zu 


untersuchen. 


Bei vorgespannten Tragwerken können vor Herstellung des 
Reibungsverbundes die Betonplatten sowie die Stahlkonstruk- 
tionen für sich und unabhängig voneinander in den vor- 
gesehenen Spannungszustand und so miteinander in Verbund 
gebracht werden. Dieser Verbund ist jederzeit lösbar, zu prüfen 
und gegebenenfalls zu verbessern. 


Die Fertigteilbauweise zeichnet sich durch eine schnelle Montage 
(ohne Schalung oder Lehrgerüst)| bei jeder Witterung, gegebe- 
nenfalls bei Regen oder auch bei Frost, aus. 


Im Gegensatz zur örtlich herzustellenden durchgehenden 
Betonfahrbahnplatte, die als Ganzes — falls nicht besondere 
Fugen vorgesehen sind — in einem Zuge herzustellen ist, kann 
die Montage der Betonfertigplatten jederzeit und beliebig 
lange unterbrochen werden. 
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3, Beschreibung der Emsbrücke Hembergen 

Eine willkommene Gelegenheit, die dübellose Stahlverbundbau- 
weise an einem kleinen Bauwerk zu erproben, bot sich an der 
neuen Emsbrücke Hembergen bei Emsdetten i. W.. Zu geringstmög- 
lichen Kosten war eine Wirtschaftsbrücke für Brückenklasse 6t zu 
erstellen. Bei Hochwasserführung der Ems stand für die Brücken- 


länge von 42 m eine Bauhöhe von rund 650 mm zur Verfügung 


Bauhöhe und Mittelstützweite verhalten sich wie 1.282 Es 
pu Se Ererıcı mm 
Zn lali? 


I —_. 
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Stützenmomente überdrückt, wodurch nachträglich auch ein geringer? 
Anteil der ständigen Last auf den Verbundquerschnitt übertragen | 


wird. 
Die für den Verbund notwendige schubfeste Verdübelung wird 


die Betonplatten mit HV-Schrauben auf die Stahlkonstruktion auf- 


gepreßt werden. Jede HV-Schraube M 24/10 K bringt mit dem auf-. 


von 80 m:kg auf Grund der Karlsruher 


gebrachten Drehmoment 
Versuche eine Vorspannkraft von rd. 


18,4t [2]. Jeweilig zwei zusammen- | 
gehörige Schraubenköpfe liegen in | 


einer Plattenmulde auf einem Flach- 

eisen 260 X 130 X 10 mm anstatt wie 

Sn gewöhnlich auf aufgehärteten Unter- 
Querschnitt legscheiben. Dieses Flacheisen, daß 


auch in Brückenlängsrichtung durch- 


gehen kann, ist nötig, um einmal die 
Vorspannung auf eine für den Beton 
zulässige Pressung zu verteilen, zum 
anderen, um nach erstmaligem An- 


1750 


Verband 


2840 


170 160 


650 2840 


| 


Betonplarte S 
B 600 = 
ar 


4800 


Bild 1. 


wurde ein Durchlaufträger gemäß Bild 1 mit in Brückenlängsrich- 
tung derart geneigten Stützen gewählt, so daß wirtschaftliche Stütz- 
weiten von 12— 18 — 12m entstehen. Mit einer Fahrbahnbreite 
von 3,50 m zuzüglich der beiden Schrammborde 2 X 0,5 m beträgt 
die Brückenbreite zwischen den Geländern 4,50 m. 

Die Stahlträger bestehen aus IPB 500 und gehen von Widerlager 
zu Widerlager durch. Ein zwischen ihnen in Unterflanschebene 
liegender Verband war für einen nachträglich geforderten Eisdruck 
von 0,7 t/m Durchflußbreite erforderlich. Aus gleichem Grunde muß- 
ten die ursprünglich schrägstehenden V-förmigen Stützen voll- 
wandig ausgeführt werden. — Die direkt befahrene Betonfahrbahn 
besteht aus 22 Betonfertigplatten in B 600 mit den Abmessungen 
4,80 m Breite, 1,91 m Länge, 16cm mittlere Dicke. Das Gewicht 
jeder Platte beträgt rd. 4,0 t. Die Platten der Betonfahrbahn stehen 
mit den Stahlträgern in Teilverbund, d. h. die ständige Last wird 
von den Stahlträgern, die Verkehrslast vom Verbundquerschnitt 
übernommen. Durch späteres Absenken der Stützen werden die 
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ziehen die Schraubenköpfe 
leicht anzuheften, damit nach Verfül- 
lung der Plattenmulden eine Über- 
prüfung der Anziehmomente der HV- 
Schrauben von unten vorgenommen 
werden kann. Weil die Schrauben- 
köpfe aus hochfestem Stahl 10 K auf 
dem weichen Baustahl einen größeren 
auf den üblich 
aufgehärteten Unterlegscheiben er- 
geben, können diese Schrauben auch 
beim ersten Mal von der Mutter aus, 
also vorgespannt 


HV Schrauben 
M24/10K 
P,=18#4t 


Reibungswert als 


nur von unten, 
werden. 

Bei Verbindung zweier Stahlele- 
mente kann sich eine sachgemäß an- 
gezogene HV-Schraube durch Selbst- 
hemmung im Gewinde von selbst nicht 
lösen. Bei Verbindung von Stahl und 
Beton erscheint ein nachträgliches 
Überprüfen der Vorspannung infolge 
Kriechens des Betons nach sechs Wo- 
chen ratsam. Versuche zur Ermitt- 
lung des Kriechmaßes unter der HV- 
Schrauben-Pressung laufen zur Zeit 
und erstrecken 
über Monate. 


Querfuge zwischen 
den Betonplaften 


sich naturgegeben 
So muß abgewartet 
werden, inwieweit unter Umständen 
durch erstmaliges Überspannen die 
vorgeschriebene endgültige HV- 
Schrauben - Vorspannung garantiert 
werden kann. 

Die Größe des Reibungswiderstan- 
des in der Berührungsebene zwischen 
Stahl- und Betonfertigplatten hängt 


Dieser Reibungswert ist bei der Her- 
stellung einer Eisenbahn-Verbundbrücke nach dem Patent Bührer mit 
1,5-facher Sicherheit und Beton B 450 bei einbetoniertem Stegblech 
mit 4 = 0,7 angegeben [3]. Bei der Ausführung der Emsbrücke 
Hembergen wurden Betonfertigplatten in B 600 auf Stahlträgern 
gelagert und mit diesen verbunden. Zur Ausgleichung von Uneben- 


heiten der Betonplatten ist, um ein sattes Aufliegen für das spätere 


Anziehen der HV-Schrauben sicherzustellen, eine feinkörnige 
Mörtelschicht hoher Festigkeit zwischengefügt. Der Reibungs- 
wert 4 = 0,7 erschien für die vorliegenden Verhältnisse und bei 
erstmaliger Ausführung zu hoch. Eingehende Reibungsversuche, die 
den Hemberger Verhältnissen sehr nahe kommen, sind von Professor 
K. Sattler in dessen Institut an der Technischen Universität Berlin 
durchgeführt worden. Es wurde von ihm der Reibungswert Beton/ 
Stahl zu &@ = 0,45 ermittelt und mit der notwendigen Sicherheit 


der Berechnung zugrunde gelegt [4]. Herrn Professor Sattler danken 


wir für die in uneigennütziger Weise zur Verfügung gestellten Ver- 
suchsergebnisse. 


1 
durch Reibung in der Berührungsebene Beton/Stahl erreicht, indem \ 
5 


an es. 


von dem Reibungswert Stahl/Beton ab. 


nn eg Ze —— 


| 
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desgleichen eine Beanspruchung 


druck mit den unvermeindlichen 
Spännungsspitzen. Für HV-Schrauben M 24/10 K beträgt der Schrau- 


enlochdurchmesser in der Betonplatte 30 mm, so daß ein genügend 
großes Lochspiel zwischen Schraubenloch und -schaft von nn 
besteht. Die zugehörigen Schraubenlöcher im Oberflansch des IPB 500 
wurden nach Auflegen sämtlicher Betonplatten durch die Platten 
als Schablonen hindurch mit 25 mm ®D gebohrt. 


Der statischen Berechnung dieses Verbundsystems 
fertigplatten in B 600 lag die DIN 1078 Verbundträ 


brücken zugrunde. 


mit Beton- 
ger-Straßen- 
Abweichend von den bisherigen Ausführungen 
konnte, nachdem die Betonfertigplatten bis zur Montage mindestens 
sechs Wochen alt waren, das Schwinden um rd. 


50 %/0 abgemindert 
werden. 


Die Prüfung und Genehmigung des neuartigen Bauvorhabens der 
Emsbrücke Hembergen lag in Händen der Landesprüfstelle für Bau- 
statik in Düsseldorf. In gemeinsamer Zusammenarbeit zwischen den 
Herren des Prüfamtes, des Laboratoriums der Westfälischen Zement- 
industrie Beckum und der ausführenden Firmen waren zur Klärung 
der Tragfähigkeit dieser Brücke eine Reihe von Versuchen notwen- 
dig, da die zur Zeit gültigen Vorschriften nicht genügend über die 
Fertigteilbauweise mit hohen Betongüten aussagen. Diese Versuche 
betrafen einmal die Fugenpressung in Längsrichtung, die, wenn 
diese Bauweise überhaupt an Wirtschaftlichkeit gewinnen soll, gleich 
oder ähnlich hohe zulässige Druckspannungen wie bei durchgehen- 
den Betonplatten aufweisen muß. Hier lassen die Vorschriften z. B. 
nur eine max. Fugenpressung von 50 kg/cm? gegenüber 150 kg/cem? 
zu. Weitere Versuche sollten die Scherbeanspruchung der Preßfugen 
zwischen den Betonplatten zur Erzielung gleicher Durchbiegung 
unter örtlicher Last und das Verhalten der Betonplatten im 


Bereich der örtlichen Krafteinleitung durch HV-Schrauben erkennen 
lassen. 


4. Betonversuche 


Die vorgefertigten Stahlbetonplatten aus B 600 werden mittels 
HV-Schrauben mit dem oberen Flansch der Hauptträger schubfest 
verbunden. Die Querfugen zwischen den Stahlbetonplatten werden 


Abmessungen: 


Versuchskörper A Versuchskörper B 


r— 150 


740 
Maße inmm 


Versuchsanordnung: 


Stahlplatfe 
Beton 


Mörtel 
Beton 


Bild 2. Darstellung der Versuchskörper A und B zur Untersuchung der 


A Tragfähigkeit der Mörtelfugen bei Druckbeanspruchung 
# 
, 


danach mit Zementmörtel ausgefüllt. Durch Versuche sollte die 
Tragfähigkeit solcher Mörtelfugen bei Druckbeanspruchung und 
Scherbeanspruchung sowie die Wirkung der örtlichen Kraftein- 
leitung durch HV-Schrauben untersucht werden. 


41 Tragfähigkeitder Mörtelfuge 
bei Druckbeanspruchung 


Die Versuchsanordnung für die Untersuchung der Tragfähigkeit 
der Mörtelfuge bei Druckbeanspruchung und die Abmessungen der 
Versuchskörper sind in Bild 2 dargestellt. Das obere und untere 
Teilstück der Versuchskörper stellt die beiden :benachbarten Stahl- 
betonplatten dar. Zwei verschiedene Fugenausbildungen wurden 
geprüft. Beim Versuchskörper A ist die Fuge durch zwei parallele 
Flächen begrenzt, beim Versuchskörper B in der Mitte zusätzlich 
kreisbogenförmig erweitert. Die Teilstücke der Versuchskörper A 
und B wurden in Holz- oder Stahlformen hergestellt und der Beton 
der Güteklasse B 600 wie folgt aufgebaut: 


1:4 : 0,38 
Portlandzement Z 375 
Rheinkiessand 0—30 mm, 
Sieblinie E/D. 


Drei gleichzeitig mit den Teilstücken der Versuchskörper her- 
gestellte Probewürfel 20 X 20 X 20cm ergaben im Alter von 
28 Tagen die in der folgenden Tafel 1 zusammengestellten Werte. 


Mischungsverhältris in Gew.-T. 
Zement 


Zuschlagstoffe 


Tafel1. Betoneigenschaften im Alter von 28 Tagen 
Prüfkörper: Würfel 20 X 20 X 20 cm 


Versuch Raumgewicht Druckfestigkeit 
Nr. kg/m? kg/em? 
l 2405 \ 683 
2 2410 695 
3 2400 718 
Mittel | 2405 699 


Der Beton wurde sieben Tage unter feuchten Tüchern und an- 
schließend an der Luft, immer bei einer Temperatur zwischen 15 
und 20°C, gelagert. Nach rund 21 Tagen wurde weicher Zement- 
mörtel zwischen die beiden Teilstücke der Versuchskörper 
baustellenmäßig eingebracht und anschließend bis zur Prüfung 
feucht gehalten. Zwei Mörtel unterschiedlicher Zusammensetzung 
wurden für diesen Zweck verwendet, deren Aufbau in Tafel 2 und 
Eigenschaften in Tafel 3 enthalten sind. 


Tafel2. Aufbau der Mörtel 
Gewünschte Mindestdruckfestigkeit Mörtel 1 Mörtel 2 
in kg/cm®? nach 7 Tagen 300 600 


Portlandzement Z 475 
Rheinsand 0 bis 3 mm 
1: 3,3 : 0,60 | 1:1,32:0,41 


Zement 
Zuschlagstoff 
Mischungsverhältnis in Gew.-T. 


Tafel 3. Mörteleigenschaften im Alter von 7 Tagen 
Prüfkörper: Prismen 4 X 4X 16cm 


Mörtel 1 | Mörtel 2 
Bi - Druck- Biegezug- Druc- 
Mar forehe festigkeit festigkeit festigkeit 
Nr. 
; kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/em? 
1 64 398 106 674 
2 70 440 99 640 
3 69 421 96 642 
Mittel 68 420 100 652 


Am Tag der Prüfung war der Fugenmörtel sieben Tage, der Beton 
der Teilstücke des Versuchskörpers rd. 28 Tage alt. Die Versuchs- 
körper wurden in einer Prüfmaschine zentrisch belastet und die 
Last in Anlehnung an DIN 1048 $ 8.5 stetig bis zum Bruch gesteigert. 
Die erreichten Bruchlasten und die daraus errechneten Druck- 
festigkeiten sind in Tafel 4 eingetragen. Die Bilder 3 und 4 zeigen 
das Zerstörungsbild der Versuchskörper A und B. 
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Bild 4. 


nach Erreichen der Bruchlast 


Bild 3. Versuchskörper A Versuchskörper B 


nach Erreichen der Bruchlast 


Tafeld4. Ergebnisse der Tragfähigkeitsversuche bei Druckbeanspruchung 


Versuch Versuchs- Mörtel Bruchlast Druckfestigkeit 
Nr. Körper t kg/em? 
j| 152 544 
2 142 508 
3 A 2 138 494 
Mittel _ 515 
4 124 443 
5 135 484 
6 B 2 139 495 
Mittel — 474 
7 111 | 400 
8 104 | 374 
9 B 1 114 407 
Mittel > 394 


Aus diesen Versuchen ergibt sich folgendes: 


a) Verglichen mit einem gleich großen homogenen Versuchs- 
körper, dessen Druckfestigkeit auf Grund der Würfelfestig- 
keit des Betons mit etwa 540 kg/cm? anzusetzen wäre, ist 
der durch die Mörtelfuge verursachte Abfall gering. 


b) Die Fuge mit parallelen Begrenzungsflächen (Versuchs- 
körper A) und die Fuge mit einer zusätzlichen kreisbogen- 
förmigen Vertiefung (Versuchskörper B) haben fast die 
gleiche Tragfähigkeit ergeben. 


c) Eine Herabsetzung der Mörteldruckfestigkeit um rd. 35 °/o 
hat zu einem Abfall der Tragfähigkeit von nur rd. 15 %o 
geführt. 


42 Tragfähigkeit der Mörtelfugebei 
Scherbeanspruchung 


Die Tragfähigkeit der Mörtelfuge bei Scherbeanspruchung wurde 
für verschiedene Druckvorspannungen der Mörtelfuge untersucht. 
Die gewählte Versuchsanordnung sowie 
Versuchskörper zeigt Bild 5. 


die Abmessungen der 

Für die Versuchskörper wurde der unter 4.1 beschriebene Beton 
der Güteklasse B 600 und der Mörtel 1 mit einer Druckfestigkeit 
von rd. 390 kg/cm?, ermittelt an Prismen 4 X 4X 16cm im Alter 
von sieben Tagen, verwendet. Am Prüftag war der Beton 28 Tage 
alt, der Mörtel sieben Tage. Es wurden wieder die zwei unter 4.1 
beschriebenen Fugenausbildungen untersucht. Die Versuchskörper C 
haben glatte, parallele Begrenzungsflächen, die Versuchskörper D 
dagegen die zusätzliche kreisbogenförmige Vertiefung in der Mitte. 
Die Druckvorspannung, die vor Beginn des Scherversuchs zentrisch 
auf die Mörtelfuge aufgebracht wurde, betrug 0,1, 10 und 25 kg/cm?. 
Sie wurde durch Messung der Längenänderung der zum Vorspannen 
benutzten Schraubenbolzen erfaßt. Die Belastung des mittleren Teil- 
stückes des Versuchskörpers wurde stetig in Anlehnung an DIN 1048 
$ 8.5 vorgenommen. Das Ergebnis dieser Prüfungen enthält Tafel 5. 
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Abmessungen. 
Versuchskörper 6 


Versuchskörper D 


Maße ınmm 


Stahlolatte 


Bild 5. Darstellung der Versuchskörper C und D zur Untersuchung der 
Tragfähigkeit der Mörtelfugen bei Scherbeanspruchung 


Tafel 5. Ergebnisse der Tragfähigkeitsversuche bei Scherbeanspruchung 


Versuchs- Druck- e Scherspannung 
Versuch Ko ee Rißlast!) | Bruchlast?) beim Brudı 
Nr. kg/em? t t kg/cm? 
EDEN SEE we A m a a urn ie ne 
1 10,0 10,5 15 
2 un 1,8 5,6 8 
3 8,0 11,6 17 
4 g 1 6,8 12,2 18 
5 95 8,0 17,6 25 
6 i 9,0 12,0 18 
7 4,4 4,4 7 
8 m 5,8 6,6 10 
9 17,0 23,0 33 
10 D 10 14.0 14.0 21 
7 53 22.0 24,0 35 
12 2 275 28.0 40 


!) Rißlast ist die Last, unter der der erste Riß beobachtet wurde. 


2) Bruchlast ist die höchste Last, die beim Versuch erreicht worden ist. 


Die in Tafel 5 angegebenen Scherspannungen beim Bruch wurden 
unter der Annahme berechnet, daß beim Versuch nur Scherkräfte 
wirken. Tatsächlich traten zusätzlich Biegungskräfte auf. Bei reiner 
Scherbeanspruchung wäre mit noch wesentlich höheren Scherspan- 
nungen beim Bruch zu rechnen. 


Die Versuche haben gezeigt, daß die Übertragung von Scher- 
kräften in der unter Druckspannung stehenden Mörtelfuge in aus- 


reichendem Umfang möglich ist. Die Fuge mit den kreisbogenförmi- 


gen Vertiefungen ist bei der Übertragung von Scherkräften der 


Fuge mit ebenen parallelen Flächen überlegen. Sie wurde daher 
für die praktische Ausführung gewählt. Die Bruchbilder der Ver- 
suchskörper C und D zeigen die Bilder 6 und 7. 


Bild 6. 


Versuchskörper C nach Erreichen der Bruchlast 


DER STAHLBAU 
2°. Jahrgang Hett 7 Juli 1960 


Dörnen/Meyer, 


De Emsbrücke Hembergen in dübellosem Stahlverbund 203 


Bild 7. Versuchskörper D nach Erreichen der Bruchlast 


#3 Tragfähigkeit des Betonsbei örtlicher 
Krafteinleitung 
Zwei HV-Schrauben M 24/10 K übertragen über eine gemeinsame 
10 mm dicke Unterlagsplatte von 260 X 130 mm Größe eine Klemm- 
kraft von je 18t. Durch Versuche war festzustellen. wie sich die 
Stahlbetonplatte bei einer solchen punktförmigen Lasteinleitung ver- 
hält. In Bild8 sind die Abmessungen der drei untersuchten Verrache: 


Abmessungen: 
Versuchskörper E 


Schniffa-a Schnitt b-b 
= 20 =—=360 ——— 120 


620 Y Karrr: 220 


200 ——- 200 -—— 
825 | 


N /Rundstahleinlage BSH I (geheftet) 
le bei Versuchskörper E; 


- 400 


Si | 130 || =130 | 130 130 


m —— 200 Te L Rundstahl Emm® 
E00 °————— 


Moße in mm 


Versuchsanordnung _ Stahlplatfe 
Beton 


Obergurf 
Stahlfräger 


Bild 8. Darstellung des Versuchskörpers E für Tragfähigkeit des Betons bei 
örtlicher Krafteinleitung durch die HV-Schrauben 


körper und die für diesen Zweck gewählte Versuchsanordnung dar- 
gestellt. Zwei Versuchskörper wurden ohne und ein Versuchskörper 
mit einer örtlichen Bewehrung ausgeführt. Es wurde ein Teilstück 
der Stahlbetonplatte von 400 X 600 mm Größe in natürlicher Dicke 
untersucht. Die Art der Lasteintragung entsprach den praktischen 
Verhältnissen. Der für die Versuchskörper verwendete Beton B 600 
hatte die unter 4.1 beschriebenen Eigenschaften. Der parallel dazu 
untersuchte Beton B 300 war wie folgt aufgebaut: 


Mischungsverhältnis in Gew.-T. 1:8 :0.64 
Zement Portlandzement Z 375 
Zuschlagstoff Rheinkiessand 0—-30 mm, 


Sieblinie E/D. 


Gleichzeitig mit den Versuchskörpern hergestellte Probewürfel 
20 X 20 X20 cm ergaben im Alter von 28 Tagen die in der folgen- 
len Tafel 6 zusammengestellten Werte: 


a 


Tafel6. Betoneigenschaften im Alter von 28 Tagen — B 300 
Prüfkörper: Würfel 20 X 20 X 20 cm 


Versuch Raumgewicht Druckfestigkeit 
Nr. kg/m? kg/cm? 
1 2395 473 
2 2385 461 
3 2365 448 
Mittel 2380 461 


Die Versuchskörper lagerten sieben Tage unter feuchten Tüchern 
und dann an der Luft bei 15 bis 20°C und waren am Prüftag rd. 
28 Tage alt. Die Belastung wurde stetig in Anlehnung an DIN 1048 
$ 8.5 aufgebracht. Das Ergebnis der Prüfung enthält Tafel 7. 


Tafel7. Ergebnisse der Tragfähigkeitsversuche bei örtlicher Krafteinleitung 
Versuch | Versuchs- Güte B 1 Rißlast 
Nr. körper des Betons ra t 
B 300 keine 1263) 
2 E B 600 keine 87,4 
3 B 600 ja 94,0 


Bild 9 zeigt den Versuchskörper El nach Erreichen der Rißlast. 
Beim Versuchskörper E2 trat ein ähnliches Bruchbild auf. Beim 
Versuchskörper E3 war die Rißbreite geringer und eine weitere 
Laststeigerung auf 104 t möglich. 


Bild 9. Versuchskörper E, nach Erreichen der Rißlast 


Auf Grund dieser Versuchsergebnisse wurden die vorgefertigten 
Stahlbetonplatten im Bereich der örtlichen Krafteinleitung oben 
und unten durch eine engmaschige Bewehrungsmatte bewehrt. Die 
Rißlast ist rd. dreimal so hoch wie die durch die beiden HV-Schrau- 
ben übertragbare Kraft. 


4.4 Veränderung der Klemmkraftinfolge von 
SchwindenundKriechen 


Die vorgefertigten Stahlbetonplatten waren beim Einbau 
mindestens vier Wochen an der Luft ausgetrocknet. Es kann daher 
auf die Berücksichtigung des Schwindeinflusses verzichtet werden. 
Bereits beim Aufbau des Betons wurde ein niedriges Kriechmaß 
angestrebt. Das restliche Kriechen wird durch ein Nachziehen der 
HV-Schrauben zu einem späteren Termin ausgeglichen. Da die 
Klemmkraft senkrecht zur Plattenebene und auf einer örtlich 
begrenzten Fläche angreift, ist nur eine verhältnismäßig geringe 
Kriechverformung zu erwarten. Die Größe der Kriechverformung 
wird durch Versuche, die den praktischen Verhältnissen gerecht wer- 
den, zur Zeit festgestellt. Die Ergebnisse liegen noch nicht vor. Über 
diese soll später berichtet werden. 


5. Fertigung der Stahlbetonplatten 

Die insgesamt 22 Stahlbetonplatten von 480 X 192 cm Größe und 
einem Gewicht von etwa 4t wurden von der Firma J. Stewing, 
Dorsten (Westf.) in Stahlformen gefertigt. Nachdem die Stahlform 
aufgestellt war, wurde die schlaffe Bewehrung verlegt und unver- 
schieblich befestigt. Der dann eingebrachte Beton wurde durch 
Innen- und Oberflächenrüttler verdichtet; seine Zusammensetzung 
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bei den Versuchen verwendeten 
Abbindens und Erhärtens wählte 


Naßdampf. Durch diese 


entsprach im wesentlichen der 

Mischung. Zur Beschleunigung des 
man eine siebenstündige Behandlung mit 
Art der Nachbehandlung war es möglich, nach kurzer Zeit der Ein- 
arbeitung täglich in einer Form eine Stahlbetonplatte zu fertigen. 
Bild 10 zeigt die Stahlschalung mit eingelegter Bewehrung und 
Bild 11 eine entschalte Stahlbetonfertigplatte. Alle Stahlbetonplat- 
feucht gehalten und anschließend im Freien 
der Betonplatten oblag der Bau- 


ten wurden sieben Tage 
gestapelt. Prüfung und Abnahme Er 
stoff-Prüfstelle der Wasser- und Schiffahrtsdirektion in Münster. 


Stahlschalung mit eingelegter Bewehrung (Werkfoto J. Stewing, Dorsten) 


Bild 10. 


Bild 11. 


Fertige Stahlbeton-Verbundplatte (Werkfoto J. Stewing, Dorsten) 


6. Montage der Emsbrücie Hembergen 

Auf der Baustelle waren erst die Stahlteile zu montieren und 
beide Hauptträger IPB500 auf die vorgesehene Überhöhung zu 
bringen. Die Fahrbahnplatten wurden von der Betonfabrik zur 
Baustelle geschafft und dort gestapelt. Ein fahrbarer Portalkran 
übernahm die Platten und transportierte diese zum jenseitigen 
Brückenende, wo mit dem Verlegen begonnen wurde. Da im An- 
schluß an die Entwurfsbearbeitung gleichzeitig mit der Fertigung 
der Betonplatten und Stahlbaukonstruktion begonnen 
konnte, waren die Betonplatten rd. sieben Wochen alt. 


werden 


Die Betonplatten mußten in Mörtel verlegt werden, um ein sattes 
Aufliegen Beton auf Stahl zu erreichen, bei späterer HV-Ver- 
schraubung der Platten eine möglichst gleichförmige Pressung zu 
erhalten und um nach den Versuchen von Sattler den der Berechnung 
zugrunde gelegten Reibungswert Beton /Stahl mit 0.45 sicherzu- 
stellen. Auch gestattete die weiche Mörtelschicht ein sauberes räum- 
liches Plattenverlegen, wobei insbesondere der Fugenabstand mit 
20 mm genau einzuhalten war. Zum Ausrichten mußte der Mörtel 
einerseits feinkörnig sein. andererseits mußte er bei hoher 
Pressung hohe Festigkeit aufweisen. Seine Mischung betrug nach 
Gewichtsteilen: Ein Teil Portlandzement Z 475 und drei Teile 
Sand der Körnung 0 bis 1 mm. Prüfwürfel haben in allen Fällen 
gleiche Druckfestigkeiten von Was = 450 kg/em? ergeben. Die Dicke 
der Mörtelschicht schwankt zwischen 8 und 15 mm. Noch unbe- 
festigte, teilweise verlegte Fahrbahnplatten zeigt Bild 12 von unten 


und Bild 13 von oben. 


ke Hembergen in dübellose 


Bild 12. 


Teilweise lose 


Bild 13. 


Teilweise lose verlegte Betonfertigplatten, Blick von oben 


Nachdem sämtliche 22 Platten über die Brückenlänge lose auf- 
gelegt waren, wurde mit dem Durchbohren der Stahlträgerober- 
flansche für die HV-Schrauben begonnen. Ursprünglich war dieses 
Bohren in der Werkstatt vorgesehen. Da trotz fabrikmäßiger Her- 
stellung der Betonplatten in Stahlschalung in erstmaliger Aus- 
führung dieser Bauweise mit Ungenauigkeiten zu rechnen war, 
wurde das Bohren von der Werkstatt auf die Baustelle verlegt. Nach 
Herstellung der ersten Betonplatten ergab ein Nachmessen über- 
raschend geringe Abweichungen der Lochabstände, die beim Diagonal- 
maß von rd. 3500 mm bis zu 4 mm betrugen. Bei dieser Genauigkeit 
können die Stahlträger auch vorher in der Werkstatt gebohrt wer- 
den, zumal bei HV-Schrauben, insbesondere beim dübellosen Ver- 
bund, größere Lochspiele vorzusehen sind. Bild 14 zeigt das Durch- 


Bild 14. Das Bohren der Stahlobergurtlöcher durch die Betonplatten 
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bohren der Stahlflansche auf der Baustelle, 
die 30-mm-Löcher der Betonplatten, die dabei als Schablone dienen. 
hindurchgeht. Es würde auch die Möglichkeit bestehen, Betonplatte 
und Stahlobergurt, also beide, auf der Bauste 


wobei der Bohrer durch 


Ile zu bohren. 

Nach dem Bohren der Stahlträger wurden die 270 mm langen 
HV-Schrauben M 24/10 K eingeführt und vorgespannt. Mit ie 
Drehmoment von 80 mkg ergibt sich eine Schraubenvorspannung 
Avon rd. 18t. Bis auf die beiden Endplatten mit je 20 sind alle 
übrigen mit je 16 HV-Schrauben aufgepreßt. Für die Schubüber- 
tragung steht eine Reibungskraft mit 4 = 0,45 von rd. 130t je 
Platte zur Verfügung. Bild 15 zeigt die HV-Verschraubung. 


Die Mulden für die HV-Schrauben waren nachträglich zu ver- 
gießen. Der Mörtel hatte bei direkt befahrenen Betonplatten 
hohe Festigkeit aufzuweisen. Nach Gewichtsteilen betrug seine 
Mischung: Ein Teil Portlandzement Z 475, 4.2 Teile Sand 0 bis 7 mm 
und 0,68 Teile Wasser, dem zur besseren Haftung ein PCI-Stoff 
beigemengt war. Eine zusätzliche Befestigung übernehmen auf den 
Druckverteilerplatten befestigte Bügel aus 3-mm-Draht (s. Bild 15). 


Bild 15. 


Fertig verschraubte Betonfertigplatten 


Das Kriechen des Betons unter der HV-Vorspannung, das in 
geringem Umfange erwartet wird, macht ein nachträgliches Über- 
prüfen der Anziehmomente nach rd. sechs Wochen erforderlich. Die 
Vorspannung wird nach Fertigstellung der Brücke von unten her 
geprüft. Die oben liegenden Schraubenköpfe sind zu diesem Zweck 
an die Druckverteilerplatten angeheftet. 


Vor dem Vergießen der Preßfugen zwischen den Betonplatten 
wurde die Brücke noch einmal sorgfältig, vornehmlich auf Über- 
höhung ausgerichtet. Die Festigkeit des Fugenmörtels hatte gemäß 
den ausgeführten Versuchen der Festigkeit des Betons B 600 
zu entsprechen. Der Mörtel mußte auf der Baustelle mit besonderer 


Sorgfalt hergestellt werden; eine laufende Überwachung — 
hier durch das Laboratorium der Westfälischen Zementindustrie, 
Beckum, — schien unbedingt nötig. Der Fugenmörtel bestand aus 


einem Teil Portlandzement Z475, 4,2 Teilen Sand 0 bis 7 mm 
„besonders gut“ nach DIN 1045 und 0,68 Teilen Wasser. Die Preß- 
fugen wurden von Hand ausgefüllt, nachdem sie zuvor mit schmalen 
_Holzleisten unten geschlossen waren. Zur Verdichtung des Betons 
wurde ein brettartiger Holzstampfer angewandt. Diese einfache 
Verdichtungsmethode hatte sich für die vorliegenden Verhältnisse 
schon bei Herstellung der Prüfkörper als praktisch und äußerst 
zuverlässig erwiesen. — 10 Tage nach dem Betonieren der Fugen 
wurde das Brückentragwerk zur Überdrückung der Stützmomente 
aus Verkehr um 260 mm abgesenkt. Mit dem Absenken werden die 
Reibungskräfte der Berührungsebene Stahl/Beton angesprochen. 

7 


n 


Nach dem Aufseizen und Vergießen der Geländer konnte das 
Brückentragwerk dem Verkehr übergeben werden. Bild 16 zeigt das 
fertig montierte Verbundtragwerk mit der sauber verlegten Beton- 
fahrbahn. 


= 


Bild 16. 


Die fertig montierte Emsbrücke Hembergen 


Vor der Verkehrsübergabe wurde die Brücke zur Probe belastet. 
Die gemessenen unterschieden sich nur un- 
bedeutend von den rechnerisch ermittelten Werten. Bei den bisher 
üblichen Verbundtragwerken sind die gemessenen Durchbiegungen 
gegenüber den vielfach bedeutend kleiner. Die 
Begründung dürfte vorwiegend in der höheren als ursprünglich vor- 
gesehenen Betonfestigkeit zu finden sein. Im anstehenden Falle darf 
die gute Übereinstimmung der Durchbiegungen auf die nahezu 
gleichmäßige Festigkeit der Betonplatten B 600 und auf die genaue 
Querschnittsmaßhaltigkeit der in Stahlschalung hergestellten Fahr- 
bahnplatten zurückgeführt werden. 


Durchbiegungen 


theoretischen 


Bei erstmaliger Ausführung neuer Bauweisen darf nicht erwartet 
werden, daß alle Vorteile ausgenutzt sind und sich die Wirtschaft- 
lichkeit voll und ganz einstellt. Das Verlegen der ersten Platten 
hatte längere Zeit in Anspruch genommen als ursprünglich vor- 
gesehen. Für den Stahlbaumonteur, der von Hause aus bedeutend 
schwerere Werkteile zu bewegen gewohnt ist, war nicht das Gewicht 
von rd. 4t bedeutungsvoll, sondern die notwendige überaus sorg- 
fältige Behandlung der Platten. Geradezu ängstlich mußte bei der 
Montage vermieden werden, daß an den Kanten Betonteilchen ab- 
platzten. Ausbesserung derartiger Schäden ist bei Beton B 600, 
insbesondere an den hochbeanspruchten Preßfugen zwischen den 
Fahrbahnplatten, nahezu ausgeschlossen. Immerhin haben sich 
Möglichkeiten gezeigt, wie mit fahrbaren Montagegeräten Beton- 
platten derartiger Abmessungen und Gewichte in einfacher und 
zuverlässiger Weise verlegt werden können. 


Entwurf, Werkstattfertigung der Stahlkonstruktion und Montage 
der Emsbrücke Hembergen lag in Händen des Stahlbauwerkes Joh. 
Dörnen, Dortmund-Derne. 


7. Weitere Anwendungsmöglichkeiten 


Wie die Verbundbauweise überhaupt, so kann auch die neue Bau- 
weise aus Stahl- und Betonfertigteilen auf allen Gebieten des 
Ingenieurbaues wirtschaftlich dort angewandt werden, wo hohe 
Nutz- oder Verkehrslasten zu übertragen sind. Dieses trifft im Hoch- 
bau z. B. bei mehrgeschossigen Lagerhäusern, Werkstätten und 
Industrieanlagen zu. Die Wirtschaftlichkeit der Bauweise vergrößert 
sich weiterhin mit der Anzahl gleicher Platten, einer Voraussetzung, 
die immer anzustreben ist und sich auch in vielen Fällen einrichten 
läßt. Die Möglichkeit, später Platten auszuwechseln, ist bei Industrie- 
anlagen mit häufig ändernden Produktionsanlagen wie in der 
chemischen Industrie von Nutzen. — Auch werden zur Zeit Über- 
legungen angestellt, inwieweit diese reibungsschlüssige Fertigteil- 
bauweise im Wohnungsbau genutzt werden kann. 


Ein spezielles Beispiel aus dem Hochbau zeigt Bild 17. Dieser 
Steg war über Eisenbahngelände mit Dampfbetrieb zu erstellen. 
Zur besseren Dampfabweisung läuft der Haupttragquerschnitt drei- 
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Bild 17. Entwurf eines Bedienungs- und Reparatursteges 


in dübellosem Stahlverbund 


eckig nach unten spitz zu und ist oben durch Betonfertigplatten zu 
einem Hohlkörper geschlossen. Die Stahlobergurte zur HV-Ver- 
schraubung der Betonplatten mit der unteren Stahlkonstruktion 
bestehen aus Winkeln, die zur Entwässerung mitbenutzt werden. 
Der Sitz der HV-Schrauben ist so angeordnet, daß gleichzeitig die 
Pfosten der Geländer mitbefestigt werden können. 


Die Emsbrücke Hembergen weist zwei Stützenmomente auf. Bei 
der geringen Verkehrslast genügte zur Überdrückung der negativen 
Momente einfaches Absenken der mittleren Stützen. Dieses Über- 
drücken muß sämtlichen Belastungsfällen genügen, da in den Fugen 
einer gegliederten Betonplatte ohne Vorspannung keine Zugspan- 
nungen aufgenommen werden können. Bei Tragwerken mit schweren 
Verkehrslasten, wie z. B. Eisenbahnbrücken, sind meistens die auf- 
tretenden großen Stützenmomente nur noch von Spanngliedern auf- 
zunehmen. Die Anwendung von Längsspanngliedern bei Betonfertig- 
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Bild 18. Entwurf einer Eisenbahnbrücke in dübellosem Stahlverbund 


mit Seilvorspannung 


platten ist möglich, wie z. B. auf Bild 18 der Entwurf einer stetig 
gekrümmten, über mehrere Stützen durchlaufenden Eisenbahn- 
brücke zeigt. Mit der Schienenüberhöhung liegen die Betonplatten 
in ganzer Breite auf der Stahlkonstruktion einseitig geneigt. Die 
HV-Schrauben pressen über Rippenspurplatten und Stahlobergurt 
die zwischen ihnen liegenden Betonplatten zum Reibungsverbund 
fest zusammen. Spannglieder in Brückenlängsrichtung gehen inner- 
halb der Betonplatten durch vorgesehene Röhren. Vorteilhafter- 
weise werden die Längsspannglieder schon vorgespannt, bevor der 
Verbund zwischen Betonplatten und Stahlkonstruktion durch An- 
ziehen der HV-Schrauben hergestellt wird. Die Längsvorspannung 
wirkt nur auf den Betonanteil des späteren Verbundquerschnittes. 


| 

| 
Bei hoher schwingender Belastung empfiehlt sich eine Längsvorspan- 
nung immer. — Bei großer Horizontalbeanspruchung der Brücke, , 
wie z. B. durch Fliehkräfte, kann eine Verstärkung der Seiten-. 
steifigkeit notwendig werden. Eine Verstärkungsmöglichkeit besteht! 
in der Anbringung durchgehender Winkel oder Flacheisen an den‘ 
Außenkanten der Betonplatten, die angeschraubt oder noch zweck- ‚ 


mäßiger angeklebt werden. 


Wie in Abschnitt 3 erwähnt, kann man die Druckverteilerplatte 
als Stahlstreifen über die ganze Brückenlänge durchlaufen lassen. | 
Auch diese Streifen kann man unabhängig von allen übrigen Stahl- 
und Betonteilen vorspannen und in diesem Zustande mit den 
übrigen Brückenteilen als Vorspannglieder in Reibungsverbund 
bringen. Verbindet man diese Streifen querschnittsmäßig mit den 
übrigen Stahlteilen, so werden die Reibungsflächen verdoppelt und 
der einzelne Streifen kann vollwertig als mittragender Teil des 


Bauwerkes in Ansatz gebracht werden. 


Wird bei einer Betonplatte oberhalb und unterhalb je ein durch- 
gehendes Flacheisen angeordnet, die, die Betonplatte zwischen sich, 
reibungsschlüssig miteinander verbunden werden, so wird die Trag- 
fähigkeit der Betonplatte wesentlich erhöht. Untersuchungen hier- 
über werden demnächst von J. Schürmann, Dortmund, ausführlich ' 


behandelt. 


8. Kosten und Schlußbetrachtung 

Zur Erstellung der Emsbrücke Hembergen standen ein Entwurf in 
Massivbauweise und ein solcher in dübellosem Stahlverbund zur 
Auswahl. Die statischen Systeme beider Brückenentwürfe ähnelten 
sich weitgehend. Die Gegenüberstellung der Gesamtkosten ergab die 
größere Wirtschaftlichkeit der dübellosen Stahlverbundbauweise. 
Die Brückenkosten einschließlich Widerlager und Gründung be- 
trugen bei der Stahlbetonbrücke rd. 250 000,— DM und beim Aus- 
führungsentwurf in dübellosem Stahlverbund (30 t Stahlkonstruk- 
tion), hier auch einschließlich Anstrich, rd. 180 000,— DM. Der 
Mehrbetrag von rd. 70 000.— DM für die Massivbrücke war in erster 
Linie für die Herstellung eines mit Rücksicht auf die Hochwasser- 
verhältnisse komplizierten Lehrgerüstes notwendig. Als ein wesent- 
licher Vorteil der Fertigteilbauweise gilt beim dübellosen Stahl- 
verbund, daß keine Lehrgerüste benötigt werden. Dies ist für die 
Zukunft umso wichtiger, da es zu deren Herstellung an Fachleuten 
immer mehr mangeln wird. 


Die Kosten für die Betonfahrbahn aus 22 Fertigplatten in 
B 600 betrugen einschließlich Transport, Verlegen und den Aufwen- 
dungen infolge erstmaliger Ausführung rd. 85,.— DM/m?. Eine 
gleiche Fahrbahn in Ortbeton B450 dürfte unter den heutigen 
Preisverhältnissen rd. 130. DM/m? kosten, wobei eine einwand- 
freie Ausführung durch die anfangs angedeuteten Umstände immer 
noch ein Wagnis bedeutet. 


Bei fabrikmäßiger Herstellung der Betonplatten hat sich ergeben, 
daß nicht nur die Betongüten nahezu genau eingehalten werden 
können, sondern daß auch mit höheren Betongüten die Mehrkosten 
nur um einen geringen, beinahe unwesentlichen Betrag steigen. 
Die zur Zeit gültigen Verbundvorschriften, insbesondere Verbund- 
träger-Straßenbrücken DIN 1078, lassen zur Ausführung von Beton- 
platten auf der Baustelle Beton bis B450 zu. Darüber hinaus sind 
rein rechnerische Werte für den Beton B 600 angegeben, der aber 
nur als Fertigbeton hergestellt werden darf. Welche Vorteile mögen 
sich ergeben, wenn bei fabrikmäßiger Fertigung von Platten auch 
die Betongüten B 800 und darüber ausgeführt werden dürfen? 
Eine Antwort wird die zukünftige Entwicklung bringen. Vielleicht 
ist der dübellose Stahlverbund mit Fertigteilen dazu angetan, bei 
weiterer Verbesserung und Ausnutzung der Werkstoffe Stahl und 
Beton in neuer Zweistoff-Bauweise der optimalen Lösung nahe zu 
kommen. 
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DK 624.073.1 
1. Einleitung 

Bekanntlich gibt es Verfahren, nach denen man mit verhältnis- 
Imäßig kleinem Rechenaufwand die Beulwerte [1] oder die Eigen- 
Krequenzen [2] randparallel ausgesteifter Rechteckplatten mit 
avierschen Randbedingungen ermitteln kann, sofern allein die 
iegesteifigkeit der Aussteifungen berücksichtigt wird. 


4 Eine weitere Arbeit [3] befaßt sich unter anderem mit der Be- 
frücksichtigung der Torsionssteifigkeit der Aussteifungen bei der Er- 
ittlung der Beulwerte, wenn nur eine Längssteife vorhanden ist 
nd eine konstante Druckbelastung in Längsrichtung auf die Platte 
Jeinwirkt. Da diese Arbeit sehr exakt auf der Differentialgleichungs- 
methode aufbaut, ist ihre Anwendung schon für einfache Fälle recht 
zeitraubend. 


Das folgende auf der Rayleigh-Ritzschen Energiemethode auf- 
bauende Verfahren gestattet die Berücksichtigung der Torsions- 
steifigkeit beliebiger randparalleler Aussteifungssysteme unter den 
üblichen Belastungen mit verhältnismäßig einfachen Mitteln. Da 
sich nach [3] durch die zusätzliche Berücksichtigung der Torsions- 
steifigkeit bei gleichem Aussteifungssystem bis zu 8°/o der Steg- 
ächen (Stegblech + Aussteifungen) einsparen lassen, erscheint die 
Anwendung des Verfahrens durchaus interessant. Vergleichsrechnun- 
gen ergaben eine ausgezeichnete Übereinstimmung mit den nach der 
exakten Methode gefundenen Werten. 


1 


Voraussetzungen sind wieder wie in [1] und [2]: allseitig einspan- 
nungsfreie Lagerung (Naviersche Randbedingungen), ideal-ebenes 
Blech gleichbleibender Dicke, ideal-isotroper Werkstoff, un- 
beschränkt gültiges Hookesches Gesetz, mittige Steifenlage, sym- 
metrische Steifenform. Für exzentrische Steifenanordnungen und 
unsymmetrische Steifenquerschnitte wird ein Näherungsverfahren 
vorgeschlagen. Die Verschiebungen w seien klein. 


2. Bezeichnungen und Abkürzungen 
"Infolge einiger gegenüber [1] und [2] zusätzlich hinzugekommener 
Größen ist es notwendig, die Anzahl der Abkürzungen durch zu- 
sätzliche Indizes zu erweitern. Die Bezeichnungen sind deshalb im 
folgenden nochmals zusammengestellt. 

Als Koordinatensystem dient das in Bild 1 eingetragene Rechts- 
system x, y, z, wobei die Verschiebungen w in Richtung z dann 
positiv sind, wenn sie in Blickrichtung verlaufen. 
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Bild 1. 


Bezeichnungen 
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Die Berücksichtigung der Torsionssteifigkeit der Aussteifungen 
Ermittlung der Beulwerte oder der Eigenfrequenzen von Rechteckplatten 
mit randparallelen Steifen bei Navierschen Randbedingungen 


Von Dipl.-Ing. Gernot Simon, Darmstadt 


: 334.1—624.075.4 
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3. Die Querschnittswerte der Steifen 


Bei der Aufstellung der Differentialgleichungen oder bei der 
Betrachtung der Energieanteile nimmt man im allgemeinen eine 
mittige Steifenlage an, um die Beziehungen nicht zu sehr zu kom- 
plizieren. Bornscheuer hat in [3] auch den Einfluß der einseitigen 
Steifenanordnung verfolgt. Er erhält entsprechend verwickelte 


Ausdrücke. 


Nachfolgend wird versucht, zu einigermaßen handlichen Werten 
für die Querschnittswerte einseitig angeschlossener Steifen zu 
kommen. 


Bei symmetrisch zum Stegblech angeordneten Steifen mit Sym- 
metrie zu ihrer eigenen z-Achse macht die Ermittlung der Quer- 
schnittswerte bekanntlich keine Schwierigkeiten, da das Stegblech 
nicht eingeht. 


Die Querschnittsfläche der Steife liegt auch bei einseitiger Steifen- 
anordnung eindeutig fest. 


Beim Drillwiderstand ist die Mitwirkung des Bleches leicht fest- 
zulegen: bei offenen Steifenprofilen ist das Stegblech in dieser 
Hinsicht bereits bei der Platte selbst erfaßt. Bei Steifenprofilen, 
deren Querschnitt mit Hilfe des Stegbleches geschlossen wird, ist 
eine Mitwirkung des Bleches soweit anzunehmen, daß sich der 
Querschnitt schließt (Bild 2). 

Bei geschlossenen Querschnitten empfiehlt 
es sich, deren Wölbwiderstand zu vernachläs- 
sigen, da hierfür kompliziertere Beziehungen 
gelten als für die Wölbkrafttorsion offener 
en Querschnitte. 

Für die Ermittlung des wirksamen axialen 
Trägheitsmomentes J einseitig angeschlosse- 
ner Steifen hat sich bekanntlich die Näherung 


Bild 2. Durch das 
Stegblech geschlossener 
Steifenquerschnitt 
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von Timoshenko sehr bewährt, die auch in DIN 4114 angewendet 
t 
wird. Danach gilt JhurF(e- 9 )= 


wobei J, das Trägheitsmoment der Steife um ihren eigenen Schwer- 
punkt S bedeutet (Bild 3) und e den Abstand des Steifenschwer- 
punktes von der Stegblechebene. 

Die Hauptschwierigkeit für die exakte 
Berechnung der Querschnittswerte J und 
Cy einseitig angeordneter Steifen be- 
steht in der Ermittlung der mittragen- 
den Blechbreite by. Nach [3] ist diese 
Breite abhängig von öp, a und 7 oder & 
sowie vom Aussteifungssystem und von 


Bild 3. en B 
Offene Steife mit Symmetrie der Beulfigur, ausgedrückt durch die 


zur eigenen z-Achse Beulenzahlen m und n. 


Wie Bornscheuer in [3] nachweist, ist es für die Größe der mit- 
tragenden Blechbreite einer einseitig angeschlossenen Steife gleich- 
gültig, ob die Mitwirkung beim Trägheitsmoment oder beim Wölb- 
widerstand erfolgt. Es liegt deshalb nahe, in den verhältnismäßig 
wenigen Fällen, in denen die mittragende Blechbreite in die Rech- 
nung eingeht, deren Größe aus Timoshenkos Näherung für die 
Biegesteifigkeit der Aussteifungen zu ermitteln. Aus dieser be- 
währten Näherung ermittelt man die mittragende Breite eines vom 
übrigen Blech losgelöst gedachten Streifens zu 


F er 
En a a Re 
ti? Te 


wenn man das Eigenträgheitsmoment des Blechstreifens außer acht 
läßt, da es bei der Platte bereits berücksichtigt ist. Vergleichs- 
rechnungen ergaben unter normalen Verhältnissen ziemlich 
Zi iz gute Übereinstimmung. Doch sollte man 
| by nicht größer ansetzen als by S 40t 


b 
und by Ss 2 oder by S _ und nicht 


größer als den gegenseitigen Abstand 
der Steifen. Tatsächlich braucht die mit- 
wirkende Blechbreite nur in dem etwas 
selteneren Falle ermittelt zu werden, in 
dem die Steife weder zur Blechebene 
noch zur eigenen z-Achse symmetrisch 
ist (Bild 4). Die mittragende Breite teilt sich dabei vom 
Schwerpunkt des Anschlusses aus gleichmäßig auf beide Seiten 
auf. Um diesen Punkt 0 auf der Blechebene als erzwungene Dreh- 
achse beim Verdrillen des Steifenprofils ist auch der Wölbwider- 
stand Cw des Gesamtprofils zu bestimmen. Hierfür gilt 


1 Ze 
mn [fear) BRSEIR 
F 


mit den Abkürzungen: 


ild 4. 
Unsymmetrische Steifenform 


1627 für den Wölbwiderstand der Steife allein um den Punkt 0, 
Cy=[ Pdr, 
F 


F für die aus Steife und mittragender Blechbreite bestehende Ge- 
samt-Querschnittsfläche, @ für die Einheitsverwölbung, bezogen auf 
0, wobei im Punkt 0 @ = 0 ist und die Verwölbung des Bleches und 
die des anliegenden Profilflansches außer Ansatz bleiben. Wenn 
Symmetrie zur z-Achse der Steife vorliegt, wird 
CH=Cyt+e.J, a er ae el 

wobei Cjy den Wölbwiderstand der Steife allein um ihren eigenen 
Schwerpunkt und Jz das Trägheitsmoment um die durch den Schwer- 
punkt des Steifenanschlusses gehende z-Achse bedeuten. z-Achse und 
z-Achse werden bei dieser Steifenform im all- 
gemeinen zusammenfallen (Bild 3). 

Bei zur Blechebene symmetrischen Profilen 
(Bild 5) ist der wirksame Wölbwiderstand 


gleich dem Wölbwiderstand der Steife, bezogen 
auf den Anschlußschwerpunkt: 


Bild 5. Zur Blechebene En 
symmetrische Steifenform (5 = Cy RE Ma) 


Ni 


Das polare Trägheitsmoment JE kann näherungsweise gleich den 
polaren Trägheitsmoment J,; der Steife allein für den Punkt | 


angesetzt werden. Der Einfluß von J, ist jedoch im allgemeinen s 


gering, daß er vernachlässigt werden kann. 


4. Energiebetrachtung 
Unter der Voraussetzung symmetrischer Steifenform und -An: 
ordnung — im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, wie die Quen 
schnittswerte von Steifen, die dieser Vorbedingung nicht enti 
sprechen, eingesetzt werden können — gelten für die einzelner 
Energieanteile, soweit sie die Torsion der Steifen betreffen, fol 

gende Beziehungen: 
41 Inneres Potential beim Beulprobleues 
= potentielle Energie Ynax bei der Ermitt! 


lung der Eigenfrequenzen 


411 Anteile aus dem Drillwiderstand 


Längssteifen: 
GI * 92 2 
Vox” D [6 >) dx 
2 5 929 Y/g-n-b) 
N L 
Zr [er nd 
Quersteifen: 


4.12 Anteile ausdem Wölbwiderstand 


Längssteifen: 
E.Cc+ tw \ 
Venus = 2 > dx? 09 = 
R x Y/ (y=n:b) 
N: L ; 
[nn de 
Quersteifen: 
b 
E.c2 mw \ 
Pen == : dzay2 day 
») 9x29y? («= &3a) 
ne b 
6, AN TE Nun 


o 


4.2 Äußeres Potential 02 m 


der Längssteifen beim Beul- 
problem 


Bei einem Verlauf der Normalspannungen nad 


»o Bild 6 wird mit den dortigen Bezeichnungen da 
Bild 6. äußere Potential der Längssteifen: 
Spannungsverlauf 
Jz f k 
sr P ie 
I, aa EWR Se dx 
ET 


a 


RT Ar = 
2 b3.t ö7 1-+y Del egonydr 


o 


Ein neues 
FELDMUHLE-Produkt 


hilft mit, 


| wertvolle Arbeitsstunden 


einzusparen. 


Hohe Schnittleistungen sind das Kennzeichen von 
Pfeil - Flex - Schruppscheiben, einem FELDMÜHLE- 


Erzeugnis mit jahrelanger Marktbewährung. 


Diese Leistung noch zu steigern, ist von jeher das 
Bemühen der FELDMUHLE-Technik. Ein neues Her- 
stellverfahren brachte die Lösung: Die Pfeil-Flex- 
Faserstoff-Schruppscheibe Type 24/000 X ist mit 
ihrer gesteigerten Zerspanungsleistung bei einer Ar- 
beitsschnelligkeit von 80 m/s Höchstgeschwindigkeit 


zum Star unter den Schleifmitteln geworden. 


Diese neue FELDMUHLE-Schruppscheibe läßt sich 
für alle Stahl- und Guß-Sorten verwenden. Und was 
für Sie wichtig und wesentlich ist: Die Type 24/000 X 


FELDMUHLE 


PAPIER- UND ZELLSTOFFW 
Wesseling Bez. Köln - Ruf: 23731/1325 


allen vorkommenden Schrupp- und 


verkürzt bei 
Abgratarbeiten die Schleifzeiten. Sie ist die ideale 
Schruppscheibe für die Fälle, wo gesteigerte Schnitt- 
leistungen vor hohen Standzeiten rangieren. Damit 
hilft Ihnen dieses neue FELDMUÜHLE-Erzeugnis 
wertvolle Arbeitsstunden einsparen. Das verschafft 
Ihnen kalkulatorische Vorteile. 


Die Schruppscheibe Type 24/000 X ist, bei einem 
Durchmesser von 178 mm,in den Breiten von 6,8 und 


10 mm sofort lieferbar. 


Überzeugen Sie sich durch einen Versuch. Er sagt 
mehr als tausend Worte. Bitte schreiben Sie uns. 


Wir beraten Sie gern und unverbindlich. 


ERKE AKTIENGESELLSCHAFT : WERK WESSELING 
FS: 0888625 


Draht: FELDMÜHLE Wesseling 
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3 Kinetische Energie _L 


beider E i 
mar rmittlun 
der Eigenfrequenzen i 


Nach den Gesetzen der Dynamik ist die kinetische Energie L eines 
asseteilchens mit dem polaren Massenträgheitsmoment Je und 
p 


a 0 9 < 
aT' 7 für dieLängssteifen oder;Cn . —z 
r die Quersteifen gegeben durch % 


{21 


Erle s gt ° gw]? \ 
ze z -J5- zT ER dx bei den Längssteifen und 
LE Hs oe |da 9w ] 
je = 7 : JE: 57 . | dy bei den Quersteifen 
Bei entsprechendem Vorgehen wie in [2] erhält man hieraus 
für die 
ängssteifen: 
TR ee (Se) dx 
2 g p gay (y=n-b) r 
NER »2.b3. 6L 2 d 
wor rasen) ©” 
Quersteifen - 
b 
1 s ) Kara 
L he le 
max 2 10) g y= Mo ee: 
b 


= varb08- [wur 


o 


5. Gang der Aufbereitung 


Die unter 4. angegebenen Ausdrücke für die einzelnen Energie- 
anteile werden wieder mit dem Ansatz 


MITX 


Ey 
BEI AnR sn 5 EBEN 
m n 


b 


für die Beul- oder Schwingungsfigur des aus Platte und Steifen 
bestehenden Gesamtsystems weiterbehandelt. 


(9) 


Das für die Stabilitätsgrenze charakteristische Variationsproblem 
wi 


% &rtr=0 unddö(?n)=0 
u A Rt. Die 0 (ö? m) 
geht damit über in das gewöhnliche Minimumproblem JA —0: 
Für die energetische Eigenfrequenzbedingung 
Min 
An = Ve pe Fr 0 
A 
erhält man entsprechend em 02 
I Amn 
2 
Die Ausdrücke) —=() oder =(0 stellen dabei die 
einzelnen von m und n abhängigen Zeilen eines homogenen 
Gleichungssystems dar, dessen Eigenwerte — vorwiegend dessen 
kleinster Eigenwert — zu ermitteln sind. 


Die unter Heranziehung des Ansatzes (5) sich ergebenden 
einzelnen Energieanteile werden in verschiedenen Formen ange- 
schrieben, und zwar getrennt für inneres Potential und potentielle 
Energie, äußeres Potential, kinetische Energie, Längs- und Quer- 
steifen samt den zusammengehörigen Zusammenfassungen. 


2) nzAn=fw, 


b) n=4n-f[Z Am sin = sin =, 
ERST RACE 
ar Ann: 


| 6. Angabe der Energieanteile 
61 Für die Längssteifen 
6ll Inneres Potential — potentielle Energie 


6.111 Anteile aus dem Drillwiderstand 


a 


1 N 5 2 
Ale VI se gend 
N) 


RE Le 


b) 2; bT _ VISLN DIN Ann Amg m2en.g 
" COSMITN-cosqgınN, 

(6°; T) art H 
c) SEE rer 00 ra manner 

-q-cosgqnn. 
6.112 Anteile ausdem Wölbwiderstand 

a 
ge [Wann der 


o 
1 b 
GN wen DIN Amn’ Amg mi. 


mndg 
-N-G-:cosnTN-cosgqtN, 


b) Om? = yF — 


(de) av? : 

De ee Eh z2:yb.mt.n- m: . 
c) Dam, Sp 20°. yy-mt.n-cosnn 2 Amg 

-g-cosqun. 


6.113 Zusammenfassung der Anteile aus Drill- 
und Wölbwiderstand 


0 (Ö?r; aoV 

c) ne = Cr Im emlcoensen Dim m 
mit TIP = 2 a2. yb.m® + 272. yb,- mt 
6.12 Beulproblem — äußeres Potential 

a 
2) ° 2 
a) den = = b> en ar anndr 
o b 
b) ötnt = — er IH Nm 222 An me 
-m?.n-g-cosn ün-cosqrtNn, 
9 (6°) E 
ec) C- = —- 2-9... +W—1-n mein: 


9 Amn 


-Cosn UN: Amg‘g:cosqwnN. 
q 


Die Werte M1°=2m?a? und L,=1+(y-1):7 sind in [1] 
bereits tabelliert. Sie brauchen also für die Verwendung hier nur 
noch mit 72 multipliziert zu werden. 


6.13 Frequenzbedingung — kinetische Energie 


a 


1 
a) — Lı = a ande 
o 
he h= var dh. ma-b- ZN Ann’ Ama’ R:Q° 
mng 


-CO8NITN-cosqTN, 
ol, 
(&% — 
2.97. 
6.14 Beulproblem — Zusammenfassung 
innerem und äußerem Potential 
SL 
ei) Tone AT 
ar " 


Dur: ob. D-n-cosn an: DAmg: 4° cosqun. 
q 


von 


1 


rLB_ Terz ae ) a2 yE-m? +22. yy m! —2k,-0® 
m 


„02. ö6-m?- [1 +yp-1)-n 


| BE EEE 


6.15 Frequenzbedingung — Zusammenfassung 
von potentieller und kinetischer Energie 
CENTER. n.cosnan-DAmg’ gr cosgmm 
Ann re q 
mit 


a re a a — 
L L (by. 
Te = TER Si I — 2 02. yp-m? + 202. yym!— 2n°-ör D 
| EDEN BES EEE Er 


(usıpıazıoA Saıayun) Re — 4 pun (usıprazıoy saıago) T = U (usıprozıoA saıajun) Be — 4 pun (usWprozıoA sa1ago) Er [7 


z Bar 
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MesaeHosu unse BEERRENBR ENTE TTE 2: 
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Besetzung der Determinante aus den Energieanteilen der Längssteife in 
ge (oberes Vorzeichen) und 7 


Bild 11. 


_ Wie man sieht, sind die Ausdrücke für das Beulproblem und für 
lie Eigenfrequenzbedingung völlig gleichartig aufgebaut. In den 
Bildern 7 bis 12, in denen wie in [1] für ein Gleichungssystem von 
xX4=16 Gliedern die Besetzung der Determinante wieder- 


segeben ist, wird deshalb nur 2 geschrieben. Hierfür ist je nach 
Bedarf v2 oder WISE einzusetzen, wenn man sich nicht überhaupt 
mit Ir begnügt. 

Be Für die Quersteifen 

6.21 Inneres Potential — potentielle Energie 


6211 Anteile aus dem Drillwiderstand 


} i% 
en) ty 1 N-y2 EEE A FA) men sp 
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i »cosmm£&-cospıa& 
{ 9 (0°, 7) a7 
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2 e) OA: en 2 p “ 


-p-cosptS& 
Anteile aus dem Wölbwiderstand 


9212 
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(oberes Vorzeichen) und 7 


050075 #28179139269 
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L 
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27 
Besetzung der Determinante aus den Energieanteilen der Längssteife in 


7 


72537 


3926972458904, 


TE \SETE user 
rau? 39269] = 
Bild 12. 


L 
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Tot: 


2 80500 
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6.213 Zusammenfassung der Anteile aus Drill- 
und Wölbwiderstand 
9 (62,9) a) op 
NEE a Or EA 
a Fi oe 
.cospwg, 
mit TOP =20-y9:n2+2a-n®.y%-nt 
6.22 Beim Beulproblem besteht unter dem betrachteten Lastzu- 
stand kein äußeres Potential für die Quersteifen 
6.23 Frequenzbedingung — kinetische Energie 
b 
ME 
Io = wos: 8: (wann dr, 
bi 
b) ee, vor. ö9. 2. DDDiArn Apn mp: 
mn p 
. cosmw&-cospndä, 
RER Bo er pi 
c) = re ee a "07 m» cos m z pn pP 
.cosp WE. 
624 Beulproblem — nur inneres Potential 
2 
,c. FAN _ TOB .micosm a ED Apn-p:cospm& 
mit TOB _ TOP 2a: In + 20.myyn 
6.25 Frequenzbedingung — Zusammenfassung 
von potentieller und kinetischer Energie 
sea Per m. com DA,n-p-eosp mE 
} z) a n 5 
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Simon, Die Berücksichti 


ferner sind, um die Betrachtung zu vereinfachen, die Anteile des 
Drill- und des Wölbwiderstandes zusammengefaßt in der bei den 
Quersteifen möglichen Abkürzung 
ae ee Ze 2 

Diese Zusammenfassung empfiehlt sich auch bei der etwaigen 
Aufstellung von Tafeln der k-Werte. Es ist dann nur noch zusätzlich 
anzugeben, welche Beulenzahl n zu dem betreffenden k-Wert ge- 
hört. Im vorliegenden Falle liegt die Sache dadurch besonders 
einfach, daß n = 1 ist. E 

12:08 


; : OR 
Zur weiteren Vereinfachung wird ferner benutzt 65= 


72 Auswertung der Frequenzdeterminante 
Die durch Schraffur gekennzeichneten zweigliedrigen Unter- 
determinanten liefern für D die beiden quadratischen Gleichungen 


1 
ru +29) D-(1 E 8) [IR +2 el D- 


1.30 -( 9 2-2.8:D) =0 (6) 
(142 5 2) 2a y5 ROT ! 
mit den Biegungsanteilen der Steife und 


1 E 
IR + 8a -D(! +3: 8)|- [Ru + 320-7) D 


1 2 
(1 32.1,:08)| - (160.78 - 16-5 -08-D) Zum 


mit den Torsionsanteilen der Steife. 

Aus diesen beiden Gleichungen kann man jeweils den kleinsten 
Eigenwert D, ermitteln und daraus wiederum den auf den Kurven- 
£ DE 
bildern dargestellten Wert D, = a 

Die Formeln sind mitunter auch für die direkte Ermittlung 
von D, recht handlich. In diesem Fall geht man mit den jeweiligen 
Querschnittswerten ein und ermittelt das zugehörige D,. Das 
kleinere D, ist dann maßgebend. 


73 Genauigkeiten der Grundfrequenzwerte 

Den obigen Formeln (6) und (7) liegt die zweigliedrige Näherung 
zugrunde, die der Doppelreihe von 4 X 4 = 16 Gliedern entspricht. 
Beim Einsetzen der dort gefundenen Werte in die dreigliedrige 
Näherung ergaben sich in beiden Fällen Abweichungen von max. 
1° für D,, also % /o für D,. Die Genauigkeit der zweigliedrigen 
Näherung kann somit als sehr gut bezeichnet werden. 


74 Grenzwerte 


Q 


Für 9> © oder für Y5 > © streben die Frequenzwerte D, 
und D, Grenzwerten zu. Diese ergeben sich aus der zweigliedrigen 
Näherung nach Anwendung der L’Hospitalschen Regel zu 


Bio, 1 
D zu: 


Bes OT A N 
Do IE ee: 


DP®= {ARı + Ru)= a! + 12,80? +64; 


en 2 0 
Done In + en 


a* 


(Rıı + Ra) = + 10a? Al; 


und 


Wie man sieht, liegt der Grenzwert D° 22 niedriger als der 
Doo a N E e 
Grenzwert D . Ein Vergleich der ermittelten Werte zeigt, daß die 
. Bo & ho e N R Ü 
Werte für D etwa mit denen übereinstimmen, die sich bei 


5 = 5 nach Formel (7) ergeben. Da der Wert p? °° auch bei noch 


so harter Steife nicht überschritten werden kann, folgt daraus, daß 
es, soweit es sich um die Eigenfrequenzen der Platte handelt, 


keinen Sinn hat, mit 9 nennenswert über 5 hinauszugehen. 


7.5 Darstellung der Grundfrequenzwerte D, 
Die Ergebnisse von D, Zn (0,08, 2, din : 9) sind in den Bil- 
dern 20 a und 20 b aufgetragen als Kurvenscharen D, (a) mit dem 
Kurvenparametery® für die Werte od — und 02 = 0,15, die 
sich verhältnismäßig wenig unterscheiden. In den Bildern 21a und b 


sind die Kurvenscharen D, (@) mit dem Kurvenparameter vg für 


= | 


0 
05 10 [2 20 25 320 35 [7] 
Q 


Bild 20. Über a aufgetragene Grundfregenzwerte D;; Kurvenparameter y 5 


die Werte 8 = 0 und % — 0,01 dargestellt, die ebenfalls nuu 
geringe Unterschiede aufweisen. In den Bildern 20a und b ist als 
die Auswirkung der Biegesteifigkeit der Aussteifung dargestellt, ir 
den Bildern 21a und b die Auswirkung der Torsionssteifigkeit. 
Diese Darstellungsweise ist verhältnismäßig klar und empfiehlil 
sich überall, wo sie anwendbar ist. Sie kann z.B. auch angewende" 
werden für die Darstellung der Beulwerte bei mittiger Quersteife 
unter gleichmäßiger Druckbelastung, da sich auch in diesem Falle 
eine Reihe von Gleichungen ergibt (bei l6gliedrigem Ansatz 8 qua- 
dratische Gleichungen), die hinsichtlich des Biegungs- und des 
Torsionsanteiles der Steifen sind. Im 
diesem Falle ist, wie bereits erwähnt, zusätzlich bei jedem Kurven- 


Q 


teil die zugehörige Beulenzahl n anzugeben, da der Wert yy 


voneinander unabhängig 


hier- 
von abhängt. Im ‚Bereich der hauptsächlich vorkommenden Werte 
a = 0,5 — 2,0 ist aber im allgemeinen auch in diesem Falle n = 1. 


0 
05 10 15 20 25 30 35 40 


Bild 21. 


Über a aufgetragene Grundfrequenzwerte D; Kurvenparameter 


dertmre ; 00m. 00 
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im vorliegenden Falle sind die Grundfrequenzwerte D, für einen 
-Bereich von 0,5 bis 4,0 dargestellt, der für praktische Zwecke aus- 
eichen sollte. Ebenso sollten die Parameterwerte für ö° 
die meisten vorkommenden Fälle einschließen. ; 

Bei der Anwendung der Tafeln errechnet man am besten zu vor- 
gewählten Platten- ' und Steifenquerschnitten 


die entsprechenden 
\ Q OUT RR: 
Querschnittswerte yp und ös für die Biegungsanteile sowie 9 


Eine andere Mindeststeifigkeit yB (@) könnte dadurch definiert 
werden, daß bei ihrer Anwendung der Eigenwert nahezu auf den 
, z KIREN & 
Wert für YB — © gebracht wird, was voraussetzt, daß yp groß 
genug, d.h. etwa gleich 5 ist. Diese Mindeststeifigkeit entspricht 
in etwa der Mindeststeifigkeit zweiter Art. 


und 09 


Angesichts dieser verschiedenen und durchaus gleichberechtigten 
mn... Möglichkeiten wurde von der Darstellung abgesehen, zumal man 
jun D für die Torsionsanteile und liest die zugehörigen Werte durch Anwendung der Mindeststeifigkeiten leicht in einen unwirt- 
len Kurventafeln ab. Der BE LT schaftlichen Bereich geraten kann. Vgl. hierzu auch [4]. 


rt von D, ist 
maßgebend. Malen, 


8. Schlußbemerkung 
weils gebildet v i i i i 
en aa R 8 u An Hand der vorliegenden Aufbereitung und mit Hilfe der an- 
enze br sich “ zog Br, IE ee ergibt, die obere gezogenen Literatur [1] und [2] ist das Aufstellen von Beul- und 
| : : eı unendlich starr sstei : S 94 r : & q 1 i 
eich = = Bee Unterhalb der Eigenfrequenzbedingungen ohne nähere Kenntnis der Rayleigh- 
ngedeu > üre. di ; . BEER EN Be 
en a = tet sind Survenzüge, die Ritzschen Energiemethode ohne Schwierigkeiten möglich. Der vor- 
2. als bei i= een Platte. Die geschlagene Weg sollte im allgemeinen leichter und schneller zum 
ze der dur ıe angewendete Aussteifungsart überhau Ziel fü i £ % i i i 
erzielbaren Frequenzwerte ist demnach gegeben 1 die ER = ch ie a a ee ee 2 Be 
g zierteren Aussteifungs- un ela 5 Bi i i 
für die biegungsstarre Steife (yl— . A 3 | : een a 
g ife (Y5 = &), die etwa zusammenfällt Grundfrequenzwerte erleichtern die Arbeit des Praktikers. 


mit der Kurve für vB = 


| Die untere Grenze der Kurvenscharen wird je 


Schrifttum 


71.6 Mindeststeifigkeiten I] wre K. und Scheer, J.: Das praktische Aufstellen von Beul- 
£ E x / ß e £ determinanten für Rechteckplatten mit randparallelen Steifen bei Navierschen 
‚Die Angabe von Mindeststeifigkeiten ist im vorliegenden Falle Randbedingungen. Stahlbau 25 (1956), H. 5, 117—126. SW 
nicht mehr sonderlich sinnvoll. Man könnte eine ganze Reihe ver- u «. 3 \ 
chied Mind fiekei x ı2] Simon, G.: Ermittlung der Eigenfrequenzen von Rechteckplatten mit rand- 
Schiedener ındeststeihigkeiten angeben, z.B. in folgender Art: parallelen Steifen bei Navierschen Randbedingungen. Stahlbau 27 (1958), H. 12, 


Mindeststeifigkeit yB (a) in Abhängigkeit von yp sowie von Öy Br 


und Ön» dadurch gekennzeichnet, daß bei ihrer Anwendung der [3] ae ” s aar r. F. W.: Beitrag zur Berechnung ebener gleichmäßig ge- 
Eigenwert auf den mittels ?’D erzielbaren Wert angehoben wird, rad ee a 
was in etwa einer Mindesisteifigkeit dritter Art entspricht. Auch 


. Fe & TS ]| Bornscheuer, F. W.: Mindeststeifigkeiten vor Plattenaussteifungen bei 
die umgekehrte Definition ist möglich. berücksichtigter Verdrehsteifigkeit. MAN-Forschungsheft 1952. 


Die neue Nagoldbrücke bei Wildberg 


Von Bundesbahnoberrat U. Giehrach, Stuttgart 
DK 624.31 : 625.1 


1. Allgemeines 3. Gründe für die Wahl des Ausführungsentwurfs 

Die alte Nagoldbrücke bei Wildberg auf der Strecke Pforzheim- Das ausgeführte Bauwerk stellt eine Weiterentwicklung der 
Hochdorf war 1874 als zweigleisige Fachwerkbrücke gebaut, jedoch Eisenbahnbrücke Kohlhaus im Bezirk der BD Kassel dar [1]. Die 
nur mit einem Gleis belegt worden. Gegen Ende des zweiten Welt- Brücke Kohlhaus ist wie die Brücke Wildberg eine Fachwerkbrücke 
krieges wurde der Überbau gesprengt und nach Kriegsende zu- mit unten liegender Fahrbahn. Der Fahrbahnträgerrost mit un- 


nächst durch eine Behelfskonstruktion ersetzt. Dieses Provisorium mittelbarer Schienenauflagerung wirkt als Teil der Haupttrag- 
bestand aus hölzernen Jochen auf Betonfundamenten. Auf den konstruktion mit. Diese Mitwirkung wird in Kohlhaus durch starre 
"parallel zum Flußstrich und damit schräg zur Bahnachse stehenden  Endscheiben erreicht, die die Fahrbahn mit den Untergurten der 
Holzjochen waren die Behelfsüberbauten aufgelagert. Sie waren Hauptträger verbinden. 

aus den Querträgern des abgestürzten Überbaues hergestellt. —1B 

Beiderseits der Brücke schließen gegenläufige Bogen an. Diese 
Gleisführung zusammen mit den schrägen Auflagerungen des Be- 
helfsbrückenzuges ergaben einen sehr unruhigen Fahrzeuglauf auf 
der Brücke. Hinzu kam, daß die Holzjoche infolge des häufig 
wechselnden Wasserstandes der Nagold schnell morsch wurden und 
große Unterhaltungskosten verursachten. Man entschloß sich daher, 
5 TR ea EEE BEE EEE Eee 


2. Entwürfe 

Der Ausschreibungsentwurf sah einen parallelgurtigen Fachwerk- 
überbau mit schiefen Endabschlüssen vor, wie sie sich aus der Lage 
der vorhandenen Widerlager ergaben. Die Stützweite beträgt 53 m. 


Sonderentwürfe waren zugelassen. Unter den Sonderentwürfen 
befand sich ein Blechträger, der sich gut in das Landschaftsbild ein- 
fügte. Er erforderte jedoch einen Zwischenpfeiler, der wegen des 
Hochwasserabflusses nicht tragbar war. Ein Langerscher Balken mit 
an sich recht eleganter Linienführung mußte ebenfalls ausgeschieden 
werden, da er infolge der schiefen Endauflager bei seiner gegen- 
über Fachwerkträgern größeren Weichheit beim Befahren sehr 
unterschiedliche Durchbiegungen beider Schienen gehabt hätte. Dies 

“war aus Gründen der Fahrsicherheit unerwünscht. 


Die eingereichten Fachwerksonderentwürfe unterschieden sich 
‘von dem Ausschreibungsentwurf durch andere Feldweiten und 
damit andere Neigungsverhältnisse der Diagonalen, andere Fahr- 
"bahnausbildungen und Detailabwandlungen. Unter ihnen erschien 
‚der zur Ausführung gelangte Entwurf in ästhetischer Hinsicht be- 
sonders geeignet, er war technisch gut durchdacht und kosten- 
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‚mäßig günstig. Bild 1. Querschnitt der Brücke 1562 über die Nagold 
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Bei der Berechnung war man davon ausgegangen, daß die Fahr- 
bahn zu 50 %o ihres Querschnittes an der Haupttragwirkung beteiligt 
sein werde. Messungen des BZA München am fertigen Bauwerk 
hatten eine tatsächliche Mitwirkung von 80 0/o ergeben. 

Um die Unsicherheit über den Grad der Mitwirkung auszu- 
schalten, wurde bei der Nagoldbrücke Wildberg die Fahrbahntafel 
auf ihre ganze Länge schubfest an die Hauptträger angeschlossen. 
Die Fahrbahn wird dadurch zur vollen Mitwirkung gezwungen. Sie 
stellt praktisch den Untergurt der Tragkonstruktion dar. Von den 
sonst üblichen Untergurten blieben nur auf jeder Seite zwei Steg- 
stummel 180/25 übrig, die im wesentlichen dazu dienen, die Knoten- 
bleche für den Anschluß der Diagonalen aufzunehmen und die Ein- 
leitung der Differenzkräfte sicherzustellen. Die Brückenkonstruktion 
unterscheidet sich also insofern von Fachwerkbrücken üblicher 
Bauart, als die Fachwerkhauptträger keine normalen Untergurte 
haben. Diese bestehen vielmehr aus den oben erwähnten beiden 
schwachen Stegen und der mittragenden Breite des Fahrbahnträger- 


rostes (Bild 1). 


4. Statische Fragen 

Die vorbeschriebene Art des Systems warf eine Reihe von Fragen 
auf. Die wichtigste unter ihnen war das Problem der Einleitung der 
Differenzkräfte in den Fahrbahnträgerrost. Die Lösung dieser 
Frage wurde zunächst überschlägig auf zwei Arten untersucht: ein- 
mal nach der klassischen Scheibentheorie, wobei als vereinfachende 
Annahme die Fahrbahntafel als homogene Scheibe angesehen 
wurde, zum andern nach der Schubfeldtheorie von Ebener. Die 
Brauchbarkeit dieser Rechenmethode ist im Flugzeugbau nach- 
gewiesen worden. Die Ergebnissse beider Rechnungen entsprachen 
einander in etwa. Auf Grund einer gutachtlichen Stellungnahme 
durch Professor Pflüger von der Technischen Hochschule Hannover 
wurde dann die genaue Berechnung der mittragenden Wirkung des 
Trägerrostes mittels einer Schubfeldrechnung durchgeführt. 

Zur Verminderung von Spannungsspitzen an den Einleitungs- 
stellen der Diagonalkräfte wurden die Knotenbleche zwischen den 
Stabanschlüssen ausgerundet. Für die Art der Ausrundung lagen 
Ergebnisse aus spannungsoptischen Untersuchungen vom Bau des 
Nesenbachviaduktes bei Stuttgart-Vaihingen [2] vor. Darüber 
hinaus konnte auf eine Dissertation von O. Werhan [3] zurück- 
gegriffen werden. 

Die Berechnung der Brücke erfolgte für Lastenzug S der Deut- 
schen Bundesbahn. 


5. Material 
Unter Berücksichtigung der „Vorläufigen Empfehlungen zur Wahl 
der Stahlgütegruppen für geschweißte Stahlbauten“ wurden 
folgende Materialgüten ausgewählt: 
M St 37 —3N für das Fahrbahnblech, 
MR St 37 —2N für Knotenbleche, Untergurtstege und Quer- 
träger, 
MR St 37 —2 für die übrigen tragenden Teile, 
USt37 —2 für Verbandstäbe, Absturzsicherung und 
sonstige kleine Teile und 
St 37 — für die Geländer. 
Das Gesamtgewicht des eingleisigen Überbaues beträgt 148 t, das 
sind 2,8 t/lfd. m. 
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6. Einzelheiten der Stahlkonstruktion 
6.1 Hauptträger 

Die Stützweite der 45° links schiefen Brücke beträgt 53 m, dei 
Hauptträgerabstand 5 m. Auf Grund dieser Abmessungen sah des 
Entwurf für jeden Hauptträger eine Feldteilung von 8 X 6,00 ı 
und 1X 5 m am schiefen Ende vor (Bild 2). 

Die Obergurte der Hauptträger sind als geschlossene Hohlkästey 
konstruiert. Das obere Gurtblech hat zur Wasserabführung ein Ge 
fälle nach außen. Die Knotenbleche sind in die Stegbleche einge 


schweißt (Bild 3). 


252 _|800 


77 a | 


Bild 3. Obergurtknotenpunkt 


Ebenso sind die Untergurtknotenbleche in die 180/25 dicken Steg« 
der Restuntergurte eingeschweißt. Diese Stege sind durch Kehlnäht« 
mit dem mittragenden Fahrbahnblech verbunden. Zum Durch! 
stecken der Untergurtknotenbleche ist das Fahrbahnblech an dieser 
Stellen geschlitzt. Die Verbindung von Fahrbahnblech und Knotenn 
blech erfolgte durch K-Nähte (Bild 4). 
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180/25 


25 25 A 
N ild 4. k 
Schnitt C-C ild 4. Untergurtknotenpunkt 3 


Schnitt A-A 
aus Bild 7 


Die Diagonalen sind wie 
die Obergurte als Hohl- 
kästen ausgebildet. Ihre 
Stege sind zur Herstellung 
der Anschlüsse an die Kno- 
tenbleche in diesem Be- 
reich zu L-Querschnitten 
zusammengezogen. Bei den 
Enddiagonalen wurden 
diese L-förmigen Zusam- 
menziehungen mit Blenden 


abgedeckt (Bild 5). 
Ebenso erhielten die Ver- 
bindungsriegel der beiden 
Obergurtenden Blenden. 
Dadurch wird der Eindruck 
erzielt, als ob die End- "5 588 6000 
Bild 5. Auflagerpunkt 1 


| DER STAHLBAU 
| 29. Jahrgang Heft 7 Juli 1960 


3 — 


_Giehrach, Die neue Nagoldbrücke bei Wildberg 


IE 


Bild 6. 


Blick gegen das Portal 


portale in den schiefen Abschlußebenen des Tragwerkes liegen. 
Diese Wirkung erschien aus gestalterischen Gründen erwünscht. 
atsächlich sind sie rechtwinklig zur Brückenachse angeordnet 
(Bild 6). 

Der Anschluß der Diagonalen an die Knotenbleche der Gurte 
urde durch hochfeste Schrauben hergestellt. 


62 Die Fahrbahn 

Der Fahrbahnträgerrost wird aus dem 13 mm dicken Fahrbahn- 

blech, den im Abstand von 1510 mm angeordneten Längsträgern 
und den entsprechend der Feldteilung liegenden Querträgern und 
Quersteifen gebildet. 
Die Dicke von 13 mm für das Flachblech wurde gewählt, um keine 
besonderen Vorkehrungen für den Fall treffen zu müssen, daß 
einmal ein entgleistes Fahrzeug über das Blech rollt. Rein statisch 
gesehen hätte eine geringere Blechdicke genügt. Bei der gewählten 
Dicke dürften jedoch gefährliche Verformungen oder ein Auf- 
schneiden des Bleches im oben geschilderten Falle nicht zu be- 
fürchten sein. 

Die Schienen sind auf dem Blech 
schiedenen stählernen Brücken der DB ausgeführten Art schwellen- 
los befestigt. Das Flachblech hat aus Entwässerungsgründen zur 
Brückenmitte hin ein Schienenneigung ent- 
sprechendes Quergefälle von 1:40. In Brückenlängsrichtung ist aus 
der Streckenneigung ein Längsgefälle von 1:200 vorhanden. Für 
den Ablauf des Wassers sind in der Brückenachse je Feld zwei ovale 
Öffnungen von je 135/60 mm angeordnet, die nach unten mit kurzen 
Tüllen versehen sind. 

Die Höhe von Längs- und Querträgern wurde aus ästhetischen 
Gründen gleich groß gewählt. Die Querträgerstege laufen durch, 
die der Längsträger sind mittels K-Nähten an sie angeschlossen. 

Die Untergurte von Längs- und Querträgern sind durch Kreuz- 
bleche miteinander verbunden. Die Stegblechhöhe der Querträger 
ist dem Momentenverlauf angepaßt, so daß die Untergurte der 
Querträger nach den Seiten zu ansteigen. Auf der einen Seite der 
Brücke, auf der sich ein schmaler Laufsteg befindet, läuft die 
schmaler werdende Querträgeruntergurtlamelle in den Geländer- 


in der nun schon an ver- 


beiderseitiges, der 


N Tan 


Bild 7. Blick von unten gegen die Fahrbahn 


pfosten des Laufsteges aus, auf der anderen Seite gegen den äußeren 
Untergurtstummel. Diese Ausführungsart wurde gewählt, weil neben 
der Brücke eine Straße vorbeiführt, von der aus man das Bauwerk 
etwas schräg von unter her sieht (Bild 7). 

63 Verbände 

In der Obergurtebene besitzt die Brücke einen oberen Windver- 
band in Form eines Rautenfachwerkes. Der Querschnitt der Ver- 
bandsstäbe ist ein auf einer Ecke stehendes Quadrat, so daß auch 
hier kein Wasser stehen kann. Der Anschluß des Verbandes an die 
Knotenbleche am oberen Gurtblech der Obergurte erfolgte durch 
hochfeste Schrauben. 

Wind- und Schlingerkräfte in der Untergurtebene werden durch 
das Fahrbahnblech aufgenommen und abgeleitet. 

Zur Ableitung der Bremskräfte auf die festen Lager wurde in 
dem durch die Schiefe der Brücke entstandenen Dreiecksraum 
zwischen dem schiefen Endquerträger an diesem Überbauende und 
dem ersten normalen Querträger ein Bremsverband angeordnet. 


7. Bauvorgang 

Der Überbau wurde in der Werkstatt in großen Teilen zusammen- 
gebaut. Die beiden Obergurte wurden in ihrer ganzen Länge von 
47 m zusammengeschweißt, die Untergurte mit dem Fahrbahnrost 
in vier Teilen auf die Baustelle transportiert und dort mit Eisen- 
bahnkränen abgeladen. Diagonalen, Verbandsstäbe und sonstige 
Kleinteile wurden als Einzelstücke angebracht. 

Die Montage erfolgte unmittelbar neben der Behelfsbrücke. Zu- 
nächst wurden die vier Untergurt-Fahrbahntafelteile auf eine 
Rüstung aufgelegt und zusammengeheftet. Auf sie wurden die 
Diagonalen aufgesetzt und verschraubt, nachdem zuvor die sich 
überdeckenden Anschlußstellen an den Knotenblechen und an den 
Diagonalen mit Hilfe einer Vakublastanlage metallisch rein ab- 
gestrahlt worden waren. Während zweier nächtlicher Sperrpausen 
wurden schließlich mit Eisenbahnkränen die beiden Obergurte auf- 
gesetzt und anschließend verschraubt. 

Nach Ausrichten der montierten Teile wurden die Längsnaht und 
die Quernaht zwischen den vier Fahrbahntafelteilen sowie die 
Stumpfnähte an den Stoßstellen der Untergurtstege und der Quer- 
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und Längsträger gezogen, geröntgt und geschliffen, soweit letzteres 


erforderlich war. 

Nach dem Freisetzen der Brücke auf der Rüstung wurden in den 
Achsen der Schienenauflagerpunkte genaue Nivellements auf- 
genommen. Nach ihnen wurden die Dicken der Ausgleichsplatten be- 
stimmt, die zwischen Fahrbahnblech und Schienenunterlagsplatte die 
unvermeidlichen Ungenauigkeiten höhenmäßig ausgleichen. Das 
Aufschweißen dieser Platten erfolgte in gleicher Weise wie beim 
Nesenbachviadukt Stuttgart-Vaihingen [2] unter Zwischenschaltung 


eines Polsters aus Eisenkitt (Teroson) zum Ausgleich der Uneben- 


heiten des Fahrbahnbleches. 

Nach Aufbringen der Schienen wurden in einer Nacht die Behelfs- 
brücke demontiert und der neue Überbau seitlich eingeschoben. 
Eine anschließend durchgeführte Probebelastung ergab gute Über- 


Verschiedenes 


Die Stabilität eines dünnwandigen abwechselnd in zwei Ebenen gestützten Stabes') 


In Mastkonstruktionen für elektrische Leitungen, sowie auch bei 
Montagemasten werden als Tragelemente häufig gegliederte Fach- 
werkständer benützt (Bild 1), deren Gitterwerk in zwei aufeinander 
senkrecht stehenden Ebenen verschoben ist. Die Eckstäbe der ge- 
gliederten Tragmaste werden gewöhnlich aus dünnwandigen gleich- 


Bild 1. Gittermast mit 
Ersatzsystem für den Eckstiel 


schenkeligen Winkelprofilen, welche eine Beurteilung ihrer Knick- 
sicherheit erfordern, hergestellt. Die Knicklänge wird an Hand der 
Lösung des Stabilitätsproblems eines einzelnen Eckstabes ermittelt, 
wobei das Gitterwerk Pendelstützen, welche den Eckstab in zwei 
einander schneidenden Ebenen abwechselnd unterstützen, erset- 
zen (Bild 1b). Es wird vorausgesetzt, daß die Gesamtstabilität des 
Mastes gesichert ist. 

Dem Knickproblem der Eckstäbe dieser Maste wurde von 
mehreren Autoren, besonders von Girkmann und Bleich [1], 
[2], Aufmerksamkeit gewidmet. Diese gingen bei ihren Lösungen 
von der Eulerschen Theorie des Knickens aus, vernachlässigten also 
den Einfluß der Verdrillung, die die Biegung beim Instabilwerden 
eines druckbeanspruchten dünnwandigen Stabes begleitet. 

Bei der im weiteren besprochenen Lösung werden wir ent- 
sprechend der Theorie für dünnwandige Stäbe voraussetzen, daß der 
Stab seine Form beibehält, und daß die Schubverformung der 
Mittelebene des Winkelprofils gleich Null ist. Das Problem, der 
Stabilität eines dünnwandigen abwechselnd in zwei Ebenen abge- 
stützten Stabes wird unter der Voraussetzung gelöst, daß der Eck- 
stab gelenkig auf Pendelstützen, welche eine Verdrehung des Stabes 
in der Ebene X2, y’z, ermöglichen, gelagert ist. Diese Voraussetzung 
erfüllt verhältnismäßig gut die Schraubenverbindung oder Nietver- 
bindung, weniger schon eine Schweißverbindung. Weiter kann mit 
Be ei ee ine der Knoten angenommen 
werden, da ı1e Verdrehun i 
en Null ir (0 a Stabes um die Achse z auf den 


1) Nah Djubek, J.: Die Stabilität ei ü i i 
zwei Ebenen gestützten Stabes, Rozpravy a A ed * 
slowakischen Akademie der Wissenschaften 1959, Heft 6. 5 ee 


einstimmung zwischen den errechneten Werten und den Meßerge 


nissen. | 
Entwurf, Herstellung und Montage des neuen Überbaues lag« 
in den Händen der Firma Lavis, Offenbach. Das fertige Bauwer 
entspricht den Erwartungen, die man an eine moderne Schwei! 
konstruktion in technischer wie in ästhetischer Hinsicht stelld 
darf. Es paßt sich gut der umgebenden Landschaft, dem tief ei 
geschnittenen Tal der Nagold im nördlichen Schwarzwald 4 
(Bild 8). | 
Schrifttum | 

1] Prein, B.: Das neue Kreuzungsbauwerk Kohlhaus bei Fulda. Stahlbau 


(1957), H. 5 5. 127. 
[2] Giehrach, U.: Der Nesenbachviadukt bei Stak 
bau 28 (1959), H. 10 S. 275. 
[3] Werhan, O.: Beitrag zur Spannungsermittlung in Knotenpunkten g 
schweißter stählerner Fachwerkbrücken. Dissertation TH Hannover 1955. 


Stuttgart-Vaihingen. 


Bezeichnungen: 
&(z);n (x) = Verschiebung des Schubmittelpunktes in Richtung d. 
Achsen x; y, 
® (z) = Drehwinkel des Querschnittes, 
F = Querschnittsfläche des Winkelprofils, 
Jx; Jy = Trägheitsmomente des Querschnittes, 
D) Wölbwiderstand, 
Ja = Drillwiderstand, 
— die Koordinaten des Schubmittelpunktes bezogen au 
den Schwerpunkt, 
© = Wölbcharakteristik bezogen auf den Schubmittelpunll 


IT; 


Be ar a2 + a,?, 
E;G = Elastizitätsmodul und Schubmodul, 
Me ze 2 — Schlankheit des Stabes, 
X;: Y; = Biegungsmomente in den Knotenpunkten in der Ebe 
Y2z, %2, 


U;: V;= lineare Verschiebung der Knotenpunkte in Richtun 
der Achsen x’ y‘. 


Für ein gleichschenkeliges Winkelprofil (Jo = a, = 0) wird dil 


Biegungslinie des Stabes durch ein System von Differentia 
gleichungen 
EJ,EV+NE"+Na,0"=0 
EJ,Y + Ny"=08..2. 
Na,E ir N = Ch 0'=0 
beschrieben. 


Wenn wir aus der letzten Gleichung den Ausdruck 
Na 
A ee 
r?N —-GJa E 
bestimmen, erhalten die übrigen Gleichungen die Form 
EV LEO 


nV +-otn"=0 


mit en li Ze Na, ) 
EJ, EN-GJ]’ & 
DELL. u 
ENT Ss 


Die Gleichungen (3) sind homogen mit konstanten Koeffizienten 
sind voneinander unabhängig und unterscheiden sich voneinande 
nur durch die Form der Koeffizienten, welche in sich die Form de 
Ausweichung (Biegeknicken oder Biegedrillknicken) einschließen 


Aus diesen werden unter Anwendung der Beziehungen "4 
Wars M) - 
und = EI Verschiebungen 
EJ,Ar = [(Aıcos®z+ Bısin®z) M,dz, 
' EJ2Am= S (A2cosvz+ Bysinvz) M;dz, (6) 
bestimmt. 


Bei der Lösung des Stabilitätsproblemes de i Ä 
wählen wir als Unbekannte in 3 ee re 
De X Y; und die linearen Verschiebungen der Knotenpunkt 

Vila 1, 2,3...k-l, k, k+1...n-l). Für einen beliebige 
Knoten k können nach Vereinfachung und nach der Eliminatio 
der Verschiebungen U;, V; zwei Bedingungsgleichungen in der Gt 
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alt zweier homogenen Differenzengleichungen mit konstanten 
oeffizienten angeschrieben werden?) 


“+ 2u) X, _ı — 2(0,—Au)X, + (db, +Au)X,,, 
+ Au) Yu +20, Aut HAN = (6 
2uX_,— (b,+4u)X,_, +2(a,—2u)X,— (b,+4u) Xktı 


EeXr42 — 2u Yr + l,+4Au Yo) +20, — 2u)Y, 
(by +4u) Yarı +2u Yıro=0. a 


Mm 
ıt 
ER & (029) I ß (v ) l 
Fan re : 
Aal Ay! . 
GEJ,’ 6 E.Jy 2 
an 
Dabei stellen die Symbole a (x), «a (v)» P (x), # (y) transzendente 
unktionen 
Seal 1 
2 er eh 
VO igdV v \sın V V, 
es Argumentes 
ee: EN“ BEN N a: 
Zu Ve; oder 3-1 g,;(l- anc,) Ö 


Das Gleichungssystem (6), (7) gilt für einen beliebigen Knoten- 
BBktk 2,5 -1,%,k+t1,k+2...n-—1, unter Ausnahme 
er Punkte 0, n, für welche für jeden Einzelfall Randbedingungen 
estimmt werden können. 


Die allgemeine Lösung homogener Differenzengleichungen nimmt 
ie Form 


= Gr Gyn!+GRr+GnT+G% + Gm 
k— & (Cı Yı+ Ca Yı7!)+e2 (Oz Ya+ 0, Yya})+ 85 (Oz y3+ Cl, y37') (10) 


n, wobei y; als Wurzel einer charakteristischen Gleichung an- 
usehen ist. 


1 (9 a —) 


u U (bz >, b,); 

1=-(b),+4u) (b»+4u) — 2ul(a, +a,)+ 16u?; 
3=2(b,+4u)(a,—- 3u) —- 2(b,+4Au)(a,—3u+2u(b, — b,); 
A; = Aa,a, - 8u(a,-+ a,) 

zur Bestimmung der sechs Konstanten C; (ii =1,2,3...6) steht 
ans so die gleiche Anzahl von Randbedingungen 


et nel 


1\2 


Es 
7 


Nr Sr NT Sr N = Y,ı = 

Ka hr Xsrı = Y.4 = ae =(0 
zur Verfügung, welche sich aus der Untersuchung des allgemeinen 
Falles eines Stabes mit n-Feldern (n =s — r) ergibt. 


12) 


- Setzt man jetzt die Beziehungen (10) in die Randbedingungen 
(12) ein und fordert, daß die aus den Koeffizienten von C; be- 
itehende Determinante gleich Null wird (welche Bedingung dem 
Ausbiegungszustand in dem untersuchten Stabe entspricht), so er- 
sibt sich daraus nach entsprechender Vereinfachung 
M-rle-rle-rl=0.....(13) 
Die Lösung ist 
z da 


(d=0,1,2,...n—1) . (14) 


1 
— —=2cos 
RS co 


“Nachdem die Beziehung (14) in die charakteristische Gleichung 
11) mit Rücksichtnahme auf (8) eingesetzt worden ist, erhält die 
Sleichung der Stabilität eines dünnwandigen Eckstabes die all- 


‚emeine Form 
A 2 da 3 ds 2 
3 i(eos = — ') (2 Ay By cos = BT} (1) 


4 d der 
X (20. - 8. cos = )| + (20x - 8x cos a 
4 ds 
== (15 
% (20, + By cos =) Or (15) 
in p = ist. 

y 


Ein der Gleichung (15) treten außer der Zahl n als Unbekannte 
uch die Argumente v,, v, auf. Die Gleichung ist daher nur für eiv 
2 EEE 


> Die Gleichungen (6), (7) stimmen in ihrer Form mit den auf eine andere 
Veise von F. und H. Bleich [2] abgeleiteten Gleichungen üherein, 

#4 

4 


bestimmtes Verhältnis Je und für eine bestimmte Zahl n, die die 


Anzahl der Felder ke lösbar. 
Für ein Winkelprofil kann noch der Ausdruck des Argumentes 


v, so angepaßt werden, daß die Ermittlung der kritischen Last als 


eine Funktion der Schlankheit des Stabes, der Breite und der Dicke 
des Flansches des Profils erfolgen kann. 
5 N 
Wenn man v,? = 12? — einsetzt und JIz = 0,26 wählt, sowie 
EN)E Jy > 


I 0,4 einsetzt, erhält man 


R 1 

= DR Fang 7 

vy> = 0,26 v, ( Eee el) 
ay? i Fov2 ay? 


Wir drücken weiter die Querschnittsgrößen J7, F, r2, &," in Ab- 


hängigkeit von dem Parameter x = -, aus. Nach entsprechender 
Vereinfachung erhalten wir 
1 
v7 = 0,26 0, (1 = Fr el, 
oe) a 
2 a 3 {Rs 
E N zZ 8% 16%? + 14x22 —- 6x +1 
a, 3x? (# — 1) 
Ja (2x — 1)? 
Y(x) = 0,4 —— = 0,824 : 
2 Dana Ne ee ip 


Die Funktionen 9 (x), % (x) werden für einzelne Werte von x in 
der Tafel 1 aufgestellt. 
b 


Tafell. Funktion @ und y in Abhängigkeit von x = >. 
re a ne 
’ N eERERtT 

m nee Er Be Er en EEE 

2 | 2,8356 | 2,1337 | 2,7024 2,6848 2,6818 

% (x) 0,0934 0,0369 0,0197 0,0100 0,0083 
Die Werte v,, v, wurden in Abhängigkeit von <= —- und 

t 


der Schlankheit A, für einen Stab mit 3 und 5 Feldern (n = 3), 
(n=5) und für einen Stab mit einer großen Anzahl von Feldern 
(n— %) errechnet. Die Bilder 2 und 3 veranschaulichen die Ab- 
hängigkeit des Argumentes v, von der Schlankheit A, für n=3 
und n— ©. Die einzelnen Kurven gelten für die Verhältnisse der 


Breite zur Dicke des Profilflansches x = 4, 8, 12, 16. 


0 20 40 60 80 700 120 
Az 
Bild 2. Abhängigkeit des Argumentes v„ yon der Schlankheit R, für einen Stab 
b N 
mit drei Feldern und verschiedene Werte x = 2 


Bei der Lösung der Gleichung (15) wurde in einzelnen Sonder- 


1 
fällen (n=3, n=5, n— ©) immer ein solcher Wert y ee 


ds . 
2 cos —- betrachtet, der zum Minimalargument v, und daher 
n 


auch zur minimalen kritischen Last führt. Alle übrigen höheren 
Wurzeln, welche sich aus der Lösung der Stabilitätsgleichung er- 
geben, wurden nicht beachtet, da sie praktisch ohne Bedeutung 
sind. 

Für n = 5 kommen die Werte den Werten für n— © sehr nahe?). 
Aus den oben angeführten Ergebnissen (Bild 2, 3) folgt auch die 


3) Dieses Ergebnis folgt daraus, daß bei der Lösung der oben angeführten Auf- 
gabe sowie auch in den vorangehenden Arbeiten anderer Autoren der Einfluß 
der Zusammendrückung des Stabes nicht beachtet wurde. 
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2,055 
600 


1,60 


1.20 


Dr 


080 
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von der Schlankheit )n für einen Stab 
b 


t 


Bild 3. Abhängigkeit des Argumentes un 


mit einer großen Anzahl von Feldern und verschiedene Werte x = 


Girkmannsche und Bleichsche Lösung als ein Sonderfall für A— ©, 
d. i. praktisch genommen für große Schlankheiten. 

Tatsächlich wird sich bei A— © für n= 3 der Wert von v, der 
Zahl 2,09, für n=5 der Zahl v, = 2,08 und für n groß der Zahl 
u, — 2,055 nähern. Diese Werte wurden zum ersten Mal von F. und 
H. Bleich errechnet [2]. 

In anderen Fällen ergibt sich für kleine und mittlere Schlank- 
heiten immer der kleinere Wert des Argumentes v, und dadurch 
auch der kleinere Wert der kritischen Last, was bei dem Bemessen 
von Eckstäben in Fachwerken mit einem dem Bild 1 entsprechen- 
den Gitterwerk nicht außer acht gelassen werden darf. 

Wenn wir das Instabilwerden des oben angeführten Eckstabes 
infolge Biegedrillknickung in Betracht nehmen, wird die Knicklänge 
I, = us des Stabes so ermittelt, daß wir einsetzen 


v2EJ, REIS 


kr R (m s)? . (17) 
worin die folgende Bezeichnung eingeführt wird: 
Sal 
IH) IC 
I SEE 


Die Werte des Reduktionsfaktors u für die Stablänge für die 
Felderzahl n=3, n=5,n—® und das Verhältnis x = 12 wer- 
den in Tafel 2 aufgestellt. 


1 
Tafel2. Die Reduktionsfaktoren für die Stablänge u = — für x = 12 und 
Ss 


. . Ss 
verschiedene Schlankheitsgrade ———- 
ıimın 


| 
0,76 | 0,76 | 0,75 


| 1 o9| om | 076 | 0% | 
we 2,76 | 1,43, 0,96 | 0,78 | 0,76| 0,76, 0,76 | 0,76 | 0,76 
no | 280| 1,481 006 | 0,78 | 0,77 | 0,76 | 0,76.| 0,76 | 0,76 


Für kleine Schlankheiten bietet die Berechnung der idealen 
Schlankheit DIN 4114 Ri 7.52 auch eine gute Übereinstimmung mit 
den in der 'lafel 2 angeführten Ergebnissen, wenn wir die Nutz- 
länge des Stabes ! in Betracht nehmen. 


Für andere Querschnittsformen, den Kreuzquerschnitt aus zwei 
Winkeln und das Rohrprofil, vereinfacht sich die Berechnung 
der Stabilität von Eckstäben des betrachteten Mastes. Im Falle 
des kreuzförmigen (Querschnittes, der zu beiden Hauptachsen 
symmetrisch ist, fällt der Schwer- und Schubmittelpunkt zusammen. 
d.h. a,= a, 0. Das System der Differentialgleichungen (1) zer- 
fällt in drei voneinander unabhängige Gleichungen, von denen die 
zwei ersten die Eulerschen Gleichgewichtsgleichungen für Knickung 
und die dritte den Gleichgewichtszustand beim Drillknicken dar- 
stellen. Beim Ausweichen kommt der Fall des Biegedrillknickens 
nicht vor. In diesem Falle behält die Gleichung (15) seine Gültigkeit 
mit der Änderung, daß die Koeffizienten a,, a, Pay, P,, als Funk- 


r 2 N 
tionen der Argumente v„=1 5,’ N! EJ, zu betrachten 
sind. 


= = - | 


J min 


Die Lösung für verschiedene Verhältnisse von 1 


im Interva 


0.26 < um 1 und für eine große Felderanzahl wird in Tafel! 


max 
angeführt. 


Tafel 3. Die Berechnung der Stabilität eines Stabes mit Kreuzquerschnitt f 
große n 


| 1,000 


! 


J min 


| 0,202 | 0,270 | 0,300 0,350 | 0,438 | 0,640 | 0,810 


J max 


| 2,057 | 2,047 | 2,013 | 1,962 | 1,882 | 1,744 | 1,650 | 1,57 


Diese Ergebnisse stehen, wie zu erwarten wär, in guter Übe 
einstimmung mit den Ergebnissen H. Bleichs [3]; da für die zu zwi 
Achsen symmetrischen Profile (wenn wir den einfachen Fall dd 
Drillknickens außer acht lassen) die Voraussetzungen der Eule 
schen Theorie des Knickens angewandt werden können. 


C. Se. Dipl.-Ing. Jozef Djubek, Bratislava 


Schrifttum 
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[2] Bleich, F. und Bleic h. H.: Die Stabilität räumlicher Stabverbindu 
gen. Z. 6.1. A. V., 1928, S. 345. | 
BB] Bleich, H.: Das Ausknicken der Eckstiele von Gittermasten. Bauingenie 
1936, H. 51/52, S. 557. 
[4J) Kollbrunner,C.F. und Meister, M.: Knicken, Theorie und B 
rechnung von Knickstäben, Knickvorschriften, 1955. 


Hitzebeständige Sieromalstähle 


Die hitzebeständigen Sieromalstähle werden in die beiden Grup 
pen ferritische und austenitische Stähle unterteilt, die auf Gru 
ihrer Zusammensetzung und ihrer Gefügeausbildung zum Teil sel 
unterschiedliche chemische und physikalische Eigenschaften au 
weisen. Die nachfolgenden Ausführungen und die Angaben über d 
spezifischen Eigenschaften der verschiedenen Stähle geben nur all 
gemeine Richtlinien, die zur Festlegung des geeigneten Stahls au 
reichen. In schwierigen Fällen empfiehlt es sich, zusammen mit de 
Hersteller den für die vorliegenden Beanspruchungen geeignete 
Stahl zu bestimmen 

Bei den ferritischen hitzebeständigen Sieromalstählen handelt « 
sich im wesentlichen um Chrom-Silizium-Aluminium-Stähle. D: 
austenitischen hitzebeständigen Sieromstähle sind Chrom-Nicke 
Stähle, die sich neben guter Zunderbeständigkeit durch eine erhöht 
Warmfestigkeit auszeichnen. 

Unter dem Begriff hitzebeständige Stähle fallen auch zum Te; 
die warmfesten Kesselstähle mit erhöhter Zunderbeständigkeii 
ferner die Heizleiterlegierungen und die Stähle mit zunderbestän 
digen Oberflächenschutzschichten. 

Als hitzebeständig werden Stähle bezeichnet, die neben einer e 
höhten Zunderbeständigkeit oberhalb etwa 550° C noch ausreichend, 
mechanische Eigenschaften bei den Gebrauchstemperaturen aufweı 
sen. Außerdem werden an diese Stähle oft noch weitere Forderun 
gen gestellt, z. B. gute Verarbeitbarkeit und Schweißbarkeit, beson 
ders physikalische Eigenschaften, Unempfindlichkeit gegen Temper: 
turwechsel oder geringe Versprödungsneigung. 

Die Zunderbeständigkeit wird durch die Ausbildung dichte 
oxydischer Schutzschichten bewirkt, die durch die zugegebene 
Legierungselemente erzeugt werden. 

Nach dem Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 470 „Hitzebeständige Wal: 
und Schmiedestähle“* des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute i 
Düsseldorf gilt ein Stahl noch als zunderbeständig bei der Ten 
peratur x, wenn das Gewicht der verzunderten Metallmenge b« 
dieser Temperatur im Durchschnitt 1 g/m?-h und bei einer Ten 
peratur (x + 50°) 2 g/m?-h für eine Beanspruchungsdauer vo 
120 h bei vier Zwischenabkühlungen nicht überschreitet. 

Alle hitzebeständigen Sicromalstähle sind bis auf den Siliziun 
Titan-Stahl TS 57 auf der Grundlage Eisen-Chrom aufgebaut. Nebe 
Chrom sind es vor allem die Elemente Silizium und Aluminium, di 
wesentlich zur Erhöhung der Zunderbeständigkeit beitragen. B« 
den austenitischen Stählen bewirkt der Nickelzusatz noch eine Ve 
besserung der Warmfestigkeit. 

Die ferritischen und die austenitischen Stähle haben durch ihı 
chemische Zusammensetzung und ihre Gefügeausbildung zum Te 
stark unterschiedliche chemische und physikalische Eigenschafte 
Einen Überblick über die kennzeichnenden Legierungselemente, d: 
Gefüge, die Zunderbeständigkeit und einige für die Verwendur 
Se Eigenschaften der Stähle geben die nachstehende Tafel 
und 2. 

Die ferritischen Chrom-Silizium-Aluminium-Stähle zeichnen si 
vor allem durch eine erhöhte Beständigkeit gegen schwefelhalti; 
Gase aus. Die in Luft gleich zunderbeständigen Stähle Sicromal ! 
und Sicromal 23/20 weisen beispielsweise in Schwefelwasserstc 
einen Temperaturunterschied in der Beständigkeit von etwa 150° 
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Stahlbezeichnung 

Ferritische Stähle 
Sieromal TS 57 

Sieromal 85 | 

Sieromal 8 | 


| Austenitische Stähle 
Sicoraml 18/8 
Sieromal 20/10 
Sieromal 23/20 


Eigenschaft | 


Sieromal 9 | 
Sieromal 10 | 
Sieromal 12 | 

| 


| 
altverformbarkeit gut ausreichend \ gut 
Warmverformbarkeit gut gut | gut 
Warmfestigkeit mittel mittel hoch 
Beständigkeit gegen 
S-haltige Gase 
oxydierend gut gut mittel 
reduzierend mittel gut | gering 
Beständigkeit gegen 
aufkohlende Gase mittel mittel mittel 
/ärmeausdehnung mittel mittel \ hoc 
Wärmeleitfähigkeit mittel mittel | gering 
erromagnetismus vorhanden vorhanden |  nidıt vorhanden 


ınd in Schwefeldioxyd von 100° C auf. Der Unterschied in der Be- 
tändigkeit verringert sich natürlich in normalen Feuerungen mit 
bnehmendem Schwefelanteil. Den Chrom - Silizium - Aluminium- 
btählen ist außerdem wegen des hohen Aluminiumoxydanteils ihrer 
underschicht eine große Reaktionsträgheit eigen. Dies kann be- 
onders bei chemischen Verfahren durch Vermeidung katalytischer 
eaktionen von Bedeutung sein. Nachteilig ist ihre geringere 
altverformbarkeit und verhältnismäßig niedrige Warmfestigkeit. 
Oberhalb etwa 950° C setzt bei 


Taatse]ssi® Sure und Zayeewindirken der hitzebeständigen Sieromalstähle 909° € wieder in Lösung geht. Die 

Werkehozeidinung | DIN- | Stoff- | Legierungselemente*) in %) Gefü | Zander: dung Ausscheidungen bedingte 

We unans NER. efüge beständig- Verminderung der Zähigkeit ist 

| TEN: Ti keit bis °C aber nur bei Sieromal 23/20 von 

eiische Stähle | | Bedeutung. Sie wirkt sich jedoch 

MSicromal TS 57 en er. 1 ne. Net En ae | en wegen der hohen Ausgangszähig- 

|Sieromal 85 X 10. CrSi 6 412 22 6 = Si een 850 keit des Stahles erst nach sehr 

romal © En Sa ala) 1,5°%|77.6,5,1 72 — | Ferrit-Perlit 800 langer Beanspruchung innerhalb 
i 2 rAl 13 A222 a 13 —_ — | Ferrit | 900 Hi i 

1Sieromal 10 X 10 CrAl18 4132 12°) | 18 Er E Be 1050 dieses Temperaturgebietes nach- 

Sieromal 12 X 10 CrAl 24 | 4762 3) | 24 EL = Bee 1200 teilig aus. Sieromal 23/20 sollte 

ustenitische Stähle | | | | | deshalb nur dann eingesetzt wer- 

Sieromal 18/8 S X12CrNiTi18/9 | 4894 N 18 010 x Neem 800 den, wenn er ständig Temperatu- 

rrotnel a. X 15 CrNi$i 20/12 | 4828 2 a0 | 1 Austenit 1050 ren oberhalb 900° C ausgesetzt 

Dar En En : 2 | 2 Austenit 1150 ist, oder im Betrieb diese Tempe- 

*) = Gehalt etwa; *) = (Si + Al) raturgrenze häufig überschritten 

afel 2. Kennzeichnende Eigenschaften der hitzebeständigen Sicromalstähle wu 
Die Wahl des zu verwendenden Stahls ist unter sorgfältiger 


Berücksichtigung der Betriebsbedingungen und der spezifischen 
Eigenschaften der Stähle vorzunehmen. Sie wird in erster Linie von 
den im Betrieb auftretenden Höchsttemperaturen, den mit dem 
Werkstoff in Berührung kommenden Angriffsmitteln und den 


mechanischen Belastungen bestimmt. 


Eine Zusammensetzung der Festigkeitseigenschaften enthält 


Tafel 3 und die der physikalischen Eigenschaften Tafel 4. 


Tafel 3. Festigkeitseigenschaften der hitzebeständigen Sicromalstähle bei 20°C 


Se Zueteeteleeı Bruchdehnung 
Stahlbezeichnung Fr aus Pen in Yo (Lo=5d)) 
mind. kg'mm? kg/mm® ran, 
Ferritische Stähle 1) | 
Sieromal TS 57 | 20 38 bis 48 20 
Sieromal 85 40 55 bis 70 18 
Sieromal 8 | 25 45 bis 60 2) 
Sicromal 9 30 50 bis 65 15 
Sieromal 10 30 50 bis 65 12 
Sieromal 12 35 50 bis 65 10 
Austenitische Stähle? | 
Sieromal 18/8 S | 27 55 bis 75 40 
Sieromal 20/10 | 30 60 bis 75 40 
Sieromal 23/20 30 60 bis 75 40 
') Elastizitätsmodul bei 20° C ca. 21 000 kg/mm? 


600° C ca. 
?) Elastizitätsmodul bei 20° C ca. 
600° C ca. 


12 500 kg/mm? 
20 000 kg/mm? 
10 000 kg/mm? 


Be errtuschen Stählen ein Tafel 4. Physikalische Eigenschaften der hitzebeständigen Sicromalstähle 
ornwachstum ein, das durch eine Spezifische | 
Wärmebehandlung chremehr eg | Bee an | Wärme Wärme- Wärmeausdehnung in mm/m Schmelz- 
| ickgängig gemacht werten Term. ahlbezeichnung Gewicht | “ leitfähigkeit zwischen 20°C und beginn 
Dieses Kornwachstum hat zwar in kg/dm; | keallkg-°C | keal/m-h-°C | 400°C | 800°C |1000°C|1200°C| °C 
keinen nachteiligen Einfluß auf 
die Eigenschaften bei hohen Be- Ferritische Stähle 
triebstemperaturen, es verringert Sieromal TS 57 7,8 0,116 39,6 4,56 10,15 _ — 1500 
aber in jedem Falle die Zähigkeit era] = 22 | N 2% a on =E = En 
bei Raumtemperatur. Teile aus ale 17 012 216 4,36 979 | 13.22 er 1480 
diesen Stählen sollten deshalb nur Sreromalio | 7,6 0,12 19,8 4,41 9,7981 518,22 _ 1470 
hei Temperaturen oberhalb Sieromal 12 7,6 0,12 18,0 4,19 10,06 13,78. 17.7 1460 
200° C nachgerichtet werden. !n Austenitische Stähle | 
ferritischen Stählen mit mehr als Sieromal 18/8 5 fi | 012 102 Se Hr _ ca 
0) ier 20/10 ’ ker 
ee Arad an a 1.8 | 0.12 162 6,45 | 14.00 | 18.60 | 23,0 | 1400 


550 und 800° C eine Versprödung 

durch Ausscheidung der sogenannten Sigmaphase statt, die durch 
Glühen oberhalb 850° C wieder rückgängig gemacht werden kann. 
Von den hitzebeständigen ferritischen Stählen neigt lediglich der 
Stahl Sicromal 12 zu dieser Versprödung. Da er aber praktisch nur 
bei Temperaturen weit oberhalb dieses Versprödungsbereiches ver- 
wendet wird, ist diese Erscheinung ohne wesentliche Bedeutung. 
Bei Chromgehalten über 15°/o tritt nach längerer Beanspruchung 
zwischen 450 und 525° C eine Sprödigkeit auf, die allgemein als 
„425°-Versprödung“ bezeichnet wird und durch kurzfristiges Er- 
hitzen auf Temperaturen oberhalb 600° C wieder zu beseitigen ist. 
Zwar neigen die Stähle Sieromal 10 und Sieromal 12 ihrer Zu- 
sammensetzung nach hierzu; sie werden aber üblicherweise nicht in 
diesem kritischen Gebiet beansprucht. 

- Die austenitischen Chrom-Nickel-Stähle sind gegenüber den 
’erritischen Stählen warmfester. Die erhöhte Empfindlichkeit gegen 
chwefelhaltige Gase, welche bei nickelhaltigen Stählen auf die 
Bildung niedrig schmelzender Sulfide zurückzuführen ist, muß dabei 
n Kauf genommen werden. Diese niedrig schmelzenden Sulfide ver- 
uindern schon bei verhältnismäßig niedrigen Temperaturen die 
Bildung einer dichten Schutzschicht. 
Im Temperaturbereich zwischen 500 und 850° C kommt es bei 
liesen Stählen zur Karbidbildung und zwischen 600 und 900° € zur 
Ausscheidung der sogenannten Sigmaphase, die oberhalb etwa 


Die Warmformgebung der ferritischen Stähle erfolgt zwischen 
1250 und 750°C. Eine möglichst niedrige Endverformungs- 
temperatur ist anzustreben, da dann die besten Zähigkeitseigen- 
schaften erreicht werden. Die austenitischen Stähle werden zwischen 
1150 und 900° C warmverformt, wobei der erhöhte Formänderungs- 
widerstand dieser Stähle zu beachten ist. 

Die Kaltformgebung der Stähle Sieromal TS 57, Sicromal 85, 
Sieromal 8, Sicromal 18/8 S, Sieromal 20/10 und Sicromal 23/20 
bereitet keine Schwierigkeiten. Allerdings erfordert bei den 
austenitischen Stählen die auftretende Kaltverfestigung eine größere 
Verformungsarbeit. Die Stähle Sieromal 9, Sieromal 10 und Sicro- 
mal 12 werden vorteilhaft, besonders bei größeren Dicken, auf 
100 bis 350° C vorgewärmt. Eine starke Kaltverformung an Teilen 
größerer Dicke aus Sicromal 10 und Sicromal 12 ist nicht möglich. 

Bei der spanabhebenden Bearbeitung verhalten sich die ferriti- 
schen Stähle wie unlegierte Stähle gleicher Festigkeit. Für die Be- 
arbeitung austenitischen Stähle werden wegen ihrer Neigung zur 
Kaltverfestigung zweckmäßig entweder Schnellarbeitsstähle bei 
mäßigen Schnittgeschwindigkeiten oder Hartmetallwerkzeuge, die 
höhere Schnittgeschwindigkeiten zulassen, verwendet. Im allge- 
meinen sind die Schnittgeschwindigkeiten bei ausreichender Kühlung 
für Schnellarbeitsstähle 10 bis 15 m/min, bei Hartmetallen 20 bis 
30 m/min. Anders 


DER STAHLBAU | 
29. Jahrgang Heft 7 Juli 1960 | 


Verschiedenes 


Stahlbau-Tagung Berlin 1960 


Am 13. und 14. Juni trafen sich über 500 Vertreter von Hoch- 
schule, Behörde und Industrie in der zweigeteilten Stadt Berlin zur 
diesjährigen Stahlbau-Tagung. Teilnehmer aus zehn europäischen 
Ländern bekundeten durch ihre Anwesenheit die freundschaftlichen 
Beziehungen zum deutschen Stahlbau. 

Die Tagung wurde von dem Vorsitzenden des Deutschen Stahl- 
bau-Verbandes, Dipl.-Ing. K. von Oswal d eröffnet, der nach Wor- 
ten der Begrüßung traditionsgemäß einen Überblick über die wirt- 
schaftliche Lage des deutschen Stahlbaues gab. Während im Jahre 
1958 ein erheblicher Rückgang in der Produktion zu verzeichnen 
war, besserte sich die Lage in der zweiten Hälfte 1959, so daß jetzt 
der Anschluß an die allgemein günstige Entwicklung gelang. Hierbei 
konnte allein der Ausfuhrumsatz von 128 auf 167 Mill. DM ge- 
steigert werden, womit der Ausfuhranteil am Gesamtumsatz 11,4 %/o 
erreicht. 40%/o gingen in das europäische Ausland und 60 °/o nach 
Übersee. 

Den ersten Vortrag hielt Prof. Dr.-Ing. Dr. techn..h. ec. K. Satt- 
ler über das Thema „Die sinnvolle Berechnung zur Konstruktion“. 
Da es heute keine Seltenheit mehr ist, daß die statische Berechnung 
für eine Brücke einen Umfang von mehreren 1000 Seiten hat, lag 
dem Vortragenden daran, darzulegen, daß in vielen Fällen eine 
Näherungsrechnung bei weitaus geringerem Arbeitsaufwand ım 
Rahmen der üblichen Genauigkeit ebenfalls zum Ziele führt. Von 
den vielen genannten Beispielen seien hier erwähnt die Unter- 
suchung ebener Stabwerke auf Knicken mit Hilfe des Steifigkeits- 
kriteriums, wodurch die Anwendung der Energiemethode umgan- 
gen werden kann, die Trägerrostberechnung nach der Näherungs- 
methode von Guyon-Massonnet mit Hilfe der Querverteilungszahlen 
und ganz allgemein die Iterationsverfahren (z. B. nach Cross oder 
Kani), die eine beliebig gute Annäherung gestatten. Die Arbeit 
des Statikers kann dabei durch mancherlei Hilfsmittel erleichtert 
werden. Um den Rechengang besonders bei hochgradig statisch un- 
bestimmten Systemen (z. B. Rautenfachwerken und Netzwerken) 
übersichtlich zu gestalten, empfiehlt sich die Anwendung von 
Dyaden oder Matrizen, die auch für die Rechnung auf elektronischen 
Rechenautomaten besondere Vorteile bieten. Eine wesentliche Er- 
leichterung bei sich oft wiederholenden Aufgaben bilden Kurven- 
tafeln, wie sie z. B. für die Dimensionierung von einfachen Rahmen 
nach der Plastizitätstheorie vom US Institut of Steel Construction 
herausgegeben wurden. 


Es schloß sich der Vortrag von Ministerialrat Dr.-Ing. W. Klin- 
genberg über „Stählerne Straßenbrücken“ an, der einen Über- 
blick über den Stand der Entwicklung der Fahrbahnausbildung gab. 
Nach einleitenden Worten über die zur Zeit übliche Praxis der 
Ausschreibung — in denen er ausführte, daß auch ein beschränk- 
ter Wettbewerb nicht selten einen gleichgroßen Kreis von anbieten- 
den Firmen erfaßt wie ein öffentlicher Wettbewerb, so daß dies 
kein Weg sei, die Entwurfsabteilung der Firmen aus Rentabilitäts- 
gründen klein zu halten — erläuterte der Vortragende an Hand 
zahlreicher Aufnahmen von ausgeführten oder geplanten Brücken 
die verschiedenen Methoden der Fahrbahnausbildung. Während 
heute die Verbundbauweise zwischen 50 und 100 m Spannweite am 
wirtschaftlichsten ist, wobei mit Hilfe von einer zwischen Stahl 
und Beton gelegten Neoprenschicht ein Abbau der negativen Stütz- 
momente erreicht werden kann (dieser Weg wird bei der Rhein- 
brücke Wiesbaden-Schierstein gewählt) ist die orthotrope Platte 
im Spannweitenbereich von 100 und 200 m vorzuziehen. Aller- 


dings bereitet hier nach Meinung des Vortragenden immer 


noch der Belag Schwierigkeiten, der infolge der unterschie« 
lichen Temperaturkoeffizienten zwischen Stahl und Asphalt, de 
schlechten Aushärtung auf Stahl und der Schwingungen des Fah 
bahnbleches oft reißt. Eine Mindestdicke des Fahrbahnbleches v 
12 mm sollte daher nicht unterschritten werden, desgleichen i' 
auch ein gewisser maximaler Rippenabstand einzuhalten. Der vo, 
tragende berichtete dann von einigen Schadensfällen, z. B. von Ri 
sen im Belag parallel zu den Längsrippen bei der Autobahnbrück 
Hedemünden, aber auch von durchgeführten Versuchen zur Unte‘ 
suchung der Haltbarkeit und Haftfestigkeit verschiedener Beläge. . 


Vor den Nachmittagsvorträgen überbrachte der Senator für Bau 
und Wohnungswesen, Dipl.-Ing. R. Schwedler die Grüße u 
Wünsche des Senates der Stadt Berlin. 

Die Nachmittagsvorträge eröffnete Dr.-Ing. W. Wo 1 f mit seiner 
Beitrag „Stahlbau in europäischer Sicht“. Im Jahre 1955 war dil 
europäische Konvention für Stahlbau-Vereine gegründet worder 
die sich zum Ziele gesetzt hat, ein möglichst einheitliches Vorschrii 
tenwesen für Europa zu erarbeiten. In vergleichenden Auftragung 
wurde gezeigt, wie sehr z. B. die Lastannahmen im Hochb 
schwanken. Bei den Knicksicherheiten ergaben sich bei einem Ve» 
gleich der entsprechenden Vorschriften der Länder Abweichung 
bis zu 75 Prozent. Zur Zeit sind in Arbeit ein Entwurf für ei 
europäische Stahlhochbauvorschrift und ein Vorschriftenentwurf fi 
die Verwendung von HV-Schrauben. Die Bemühungen um ne 
europäische Profilreihen und um einheitliche Richtlinien für Korre 
sionsschutz gehen weiter. Dr. Wolf zeigte dann Bilder hervo» 


ragender Stahlskelettbauten aus Belgien, Frankreich — der Ideen 


reichtum des französischen Stahlbaues ist bemerkenswert — Eng 


land, Italien, Österreich, Schweden, Schweiz unit 
Spanien. 

Zum Abschluß der Vortragsveranstaltung sprach Prof. Dr. techn 
F. Reinitzhuber über das Thema „Entwicklungsländer — 
eine Aufgabe für den Stahlbau?“ Die Entwicklungsländer, wir 
Afrika, Indien und Vorderasien sind durch ihr geringes Sozia: 
produkt gekennzeichnet. Die Hilfeleistungen der wirtschaftlic 
besser gestellten Länder erstrecken sich dabei auf den jeweilige: 
Staat, der oft aus Prestigegründen die Errichtung von neue: 
Industrieanlagen vorsieht, obwohl hierfür die wirtschaftlichen Vor 
aussetzungen nicht gegeben sind. Um derartige Fehlinvestitione: 
zu vermeiden, wird empfohlen, die Entwicklungshilfe von Unter 
nehmer zu Unternehmer zu gewähren. Durch die Verlegung de 
Unterstützung in die private Sphäre ist damit auch die Rentabilitä 
der Anlage gesichert. Professor Reinitzhuber machte den Vorschlag 
die privat-wirtschaftliche Unterstützung vielleicht auf Verbands 
ebene durchzuführen, um so auch die kleinen und mittlere: 
Betriebe für eine Hilfeleistung zu erfassen. Zuerst müsse die stahl 
verarbeitende Industrie gefördert werden, da hier die einheimische 
Arbeiter am besten eingegliedert werden können und dann erst di 
Stahlerzeugung. Der Vortragende teilte nicht die Bedenken, da 
der Absatzmarkt hierdurch geschmälert würde, vielmehr vertrat e 
die Ansicht, daß bei Zunahme der stahlverarbeitenden Industrie ir 
Entwicklungsland gleichzeitig der Bedarf in stärkerem Maße steige 
Außerdem werde stets die Stahlerzeugung im eigenen Land nad 
hinken. Die Frage des Themas wurde durch den Vortrag eindeuti 
beantwortet: Entwicklungsländer sind eine Aufgabe für de 


Stahlbau. 


Mit einem Festbankett im Berlin-Hilton klang die gut besucht 
Tagung aus. G. Lacher 


Niederlande, 


Schweißtechnische Tagung München 1960 


Die diesjährige Große Schweißtechnische Tagung fand vom 17. bis 
20. Mai in München im Zusammenhang mit der Deutschen Hand- 
werksmesse statt. Unter dem Generalthema „Neuzeitliche Schweiß- 
technik — Wichtige Erkenntnisse für Groß- und Kleinbetriebe“ 
wurden erstmalig neben den wissenschaftlichen Vorträgen auch auf 
den Praktiker abgestimmte Referate gehalten. Es war erfreulich, 
daß die Zahl der Vorträge auf 12 beschränkt blieb, um so eine gute 
Aufnahme des gebotenen Stoffes zu ermöglichen und sicherzustellen 
daß genügend Zeit für die Diskussion bleibt. 


Die Vorträge wurden eröffnet durch Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. 
ErhrK. Kl öppel, Darmstadt, mit einem Beitrag über das Thema 
„Zur Weiterentwicklung der Eigenspannungsforschung“. In den 
letzten Jahren waren im Institut für Statik und Stahlbau der Tech- 
nischen Hochschule Darmstadt im Hinblick auf den so sehr kom- 
plexen Charakter der Eigenspannungsforschung durch die Unter- 
stützung der Deutschen Forschungsgemeinschaft umfangreiche Ver- 
suche mit dem Ziel durchgeführt worden, die Größe und Verlauf 
der Eigenspannungen hauptsächlich bestimmenden Einflüsse abzu- 
trennen und einzeln zu untersuchen. Es betraf dies die Einflüsse 
der Schweißreihenfolge, der Art des Stahles, der Biegesteifigkeit 


des Prüfkörpers, der Elektrodendicke und der Vorwärmung. Zu 
Bestimmung der Eigenspannungen in den Prüfkörpern diente bevo: 
zugt das experimentell-analytische Biegepfeilmeßverfahren in e 
weiterter Form, das die Ermittlung der Eigenspannungen rekursi 
auf Grund der Durchbiegungsmessungen gestattet und gegenübe 
früheren Untersuchungen!) auch die Eigenspannungsverteilung übe 
die Breite des Prüfkörpers liefert. Zugleich läßt sich Lage und Au 
dehnung der Eigenspannungsquelle bequem mit ermitteln. Es i 
somit erstmalig möglich, die Spitzenspannung im Inneren der Nah 
zone, die in Anlehnung an das ähnliche Spannungsbild von Profess: 
Klöppel als „Kerbeigenspannung“ bezeichnet wurde, zu bestimme 
Die große Bedeutung des beschrittenen Weges liegt in der Reprod 
zierbarkeit der Versuchsergebnisse, die erst systematische Versuch 
reihen unter Variieren der Versuchsbedingungen ermöglicht. D 
Versuchskörper werden bei diesem Verfahren zerstört. E 


) Klöppel,K.: Beitrag zur Bestimmun Ei i 
ee & von Eigenspannungen in geschwei 
ehe a Forschungsheft 6 aus dem Gebiete des Stahlbaus. Berlin 194 

Klöppel,K.: Schweißtechnik im Stahlbau. 


Industrie- und Handelsverlag Bremen, Horn. 


Stahlbau-Handbuch 1948, S. 2 


| DER STAHLBAU 
29. Jahrgang Heft 7 Juli 1960 


Verschiedenes — Persönliches 


223 


In einer besonderen Forschungsarbeit wurde der Einfluß des 
‚fitogenen Entspannens auf die Eigenspannungsverteilung unter- 
Acht, das im Behälterbau schon seit la 
ird, und nun auch zur Verbesserun 


ber Auffassungen anderer Autoren ergab sich, daß beim autogenen 
ntspannen die Nahtzone nicht fließt. Vielmehr wird der durch die 
Jrausebrenner örtlich erwärmte Bereich gestaucht, wodurch nach 
em Erkalten ein neues Eigenspannungsfeld zurückbleibt, das die 
röße der Schweißeigenspannungen stark verändert. Am günstigsten 
aben sich bei trägerförmigen Versuchskörpern wenige Brenner 
ısgewirkt, die möglichst dort angesetzt wurden, wo sich die größ- 
en Druckeigenspannungen nach dem Schweißen befanden. 

Die nach dem Biegepfeilverfahren in der Nahtzone gemessenen 
ehr hohen Eigenspannungsspitzen (7000 kg/cm? für Sı 37) warfen 
lie Frage auf, ob der Werkstoff derartig hohe Spannungen über- 
jaupt festigkeitsgemäß ertragen kann. Aus dem Material der Naht- 
jone gearbeitete Zugproben und Härtemessungen nach Vickers 
rgaben Festigkeiten, die noch über diesen Werten lagen. Zur 
eoretischen Deutung des Ansteigens der Festigkeit im Bereich der 
ahtzone schlug Prof. Klöppel einen neuen Weg ein. Während bis- 
er die große Fließbehinderung der Nahtzone nach den geläufi- 
fen Fließhypothesen, welche Isotropie des Werkstoffes voraus- 
etzen, nur bei allseits nahezu gleichgroßem Zugspannungszustand 
erkstoffmechanisch erklärt werden konnte, benutzte er eine ani- 
otrope Fließbedingung?), die in Übereinstimmung mit der Beob- 
chtung auch bei einem dreiachsigen Spannungszustand mit ver- 
chieden großen Spannungen selbst dann kein Fließen liefert, wenn 
ieses z.B.nach der Mohrschen Fließhypothese zu erwarten gewesen 
äre. In der Tat rechtfertigen die verschiedenartigen Gefüge, wie 
ie vom Schliff einer Schweißnaht her bekannt sind, die Annahme 
ines anisotropen Verhaltens des Nahtwerkstoffes. 

Einen wesentlichen Bestandteil des Vortrages bildete auch der im 
nstitut für Statik und Stahlbau durchgeführte Temperaturkreis- 
aufversuch. Er kann als eine Fundgrube für die Verfolgung metal- 
rgischer Einflüsse gelten und auch über den E- und a,-Verlauf 
>ines bestimmten einachsig durch Wärmespannungen beanspruchten 
Stahles Auskunft geben. Hier diente er zum Vergleich verschiedener 
tahlarten im Hinblick auf deren Eignung für Schweißkonstruk- 
ionen. Beim Temperaturkreislaufversuch wird die Temperatur- 
lehnung einer Stahlprobe bei induktiver Erwärmung mittels einer 
schwierigen Schaltung durch einen Bügel definierter Biegesteifigkeit 
sehindert. Nach dem Erkalten zeigt sich in Übereinstimmung mit 
len Erfahrungen, daß der Stahl, der Sprödbrüche im Bauwerk 
rgab, auch die größten Restspannungen aufweist. Da die Biege- 
steifigkeit des Bügels wegen der erforderlichen Dehnungsmessun- 
“en nicht unendlich groß gewählt werden konnte, werden in Wirk- 
ichkeit die Zahlenwerte wesentlich höher liegen, wie ein rechne- 
rischer Vergleich der Dehnungsbehinderung im Stegblech eines 
Vollwandträgers mit der des Versuchsbügels zeigt. 


2) Klöppel, K. und Yamada, M.: Anisotrope Fließbedingung. Stahl- 
au 29 (1960) H. 6, S. 173/79. 


Es schloß sich der Vortrag „Maschinelles Senkrechtschweißen 
dicker Bleche“ von Dipl.-Ing. W. Krieweth, Aachen, an. Wäh- 
rend für Blechdicken über etwa 40 mm das Elektroschlackeschweiß- 
verfahren ein wirtschaftliches Arbeiten ermöglicht, ist für den 
Bereich von etwa 10-40 mm Dicke in jüngster Zeit das maschinelle 
Vertikalschutzgasschweißen entwickelt worden (CO,, Argon oder 
Mischgase), bei dem das Gas durch die seitlichen Cu-Schalen ein- 
geblasen wird. Die Schweißgeschwindigkeit liegt hier ungefähr 
doppelt so hoch wie bei dem Elektroschlackeschweißen. 


Die folgenden Vorträge behandelten die Themen „Schweißen 
dünner Bleche mit abschmelzender Elektrode“ von Dr.-Ing. E.Wit- 
ting, Frankfurt/M., wobei es mit Hilfe des Verfahrens der Kurz- 
lichtbogentechnik möglich ist, bis zu einer geringsten Dicke von 
Imm von Hand zu schweißen; „Schweißen im Kraftfahrzeugbau“ 
von Dipl.-Ing. O. Gengenbach, Sindelfingen; „Zur Formteil- 
genauigkeit und zu den Vorgängen beim Brennschneiden“ von 
Dr.-Ing. K. Teske, Berlin; „Auswahl der Schweißstromquellen 
zum Lichtbogenschweißen“ von Dr. phys. OÖ. Becken, Mülheim 
(Ruhr); „Schweißen und Löten von Gußeisen mit Kugelgraphit“ von 
Dr.-Ing. J., Ruge, München und „Stand der Entwicklung und 
Anwendung des Gaspreßschweißens“ von Öbering. Dipl.-Ing. 
P. Steidl, Knapsack, das für Schienen wie auch für nicht kalt- 
verfestigte Bewehrungsstähle bisher mit Erfolg angewandt wurde, 
sich aber für kaltverfestigte Bewehrungsstähle, sowie für Rohr- 
querschnitte größerer Nennwerte in Deutschland zur Zeit noch im 
Entwicklungsstadium befindet. 


Die Vorträge des zweiten Tages waren in einer Gemeinschafts- 
veranstaltung mit dem Hauptverband des Deutschen Schlosser- und 
Maschinenbauerhandwerks, Hannover vor allem für den Praktiker 
bestimmt. Als erster Redner sprach Ing. W. Marfels, Duisburg, 
über das Thema „Was muß der Schweißer bei der Elektrodenaus- 
wahl beachten?“ Da sich allein für Kesselbleche bereits 500 Elek- 
trodensorten im Handel befinden, ist eine sachgemäße Beurteilung 
und Auswahl für eine bestimmte Schweißaufgabe von großer 
Wichtigkeit. Das Schweißverhalten zerlegte der Vortragende in 
14 Elementareigenschaften, wie heißes oder kaltes Bad, Entfernbar- 
keit der Schlacke, Standfestigkeit, Abschmelzleistung usw. Die ge- 
eignete Elektrode muß von Fall zu Fall ausgewählt werden, da es 
eine Universalelektrode auch in Zukunft nicht geben wird. Die kalk- 
basische Elektrode hat das kälteste Bad und ist bei einem Erstar- 
rungstemperaturbereich der Schlacke von nur 5° daher besonders 
für Zwangslagen anwendbar. Die Rißempfindlichkeit zeigt in der 
Reihenfolge Kb— Ik, el Ih k 


Mit den Vorträgen „Richten mit der Flamme“ von Obering. Dipl.- 
Ing. R. Pfeiffer, Augsburg und „Vorbeugender Brandschutz bei 
Schweißarbeiten“ von Oberbaurat a. D. Dipl.-Ing. E. Wittmann, 
München, schloß die Vortragsveranstaltung des Deutschen Verban- 
des für Schweißtechnik. Am Nachmittag war Gelegenheit, die 
Sonderschau „Schweißen im Handwerk“ auf der 12. Deutschen 
Handwerksmesse zu besichtigen. a - 


Persönliches 


». Prof. Dr.techn. Dr.-Ing. E.h. Ernst Chwalla 7 


"Die Nachricht vom plötzlichen Tode Ernst Chwallas traf seine 
Freunde aber darüber hinaus auch die Fachwelt sehr schwer und es 
ist unfaßbar, daß dieser warmherzige, lebensfrohe Mensch nicht 
mehr unter uns weilt. Chwalla wurde 1901 in Wien geboren und 
Sntstammt einer alten Fabrikantenfamilie. Den glänzenden Ab- 
;chluß des Bauingenieurstudiums krönte das 1926 mit Auszeichnung 
erworbene Doktorat mit einer Disser- 
tation über „Seitensteifigkeitsprobleme 
der offenen Brücken“. An der Seite des 
großen Lehrers und Forschers Frie- 
drich Harimann entstanden bald eine 
Reihe von wissenschaftlichen Veröf- 
fentlichungen über Stabilitätsprobleme, 
von denen die erste 1927 inder ZAMM, 
von Rudolf von Mises persönlich aus- 
gewählt, einen ehrenvollen Platz fand. 
Die Habilitation für Baustatik an der 
Technischen Hochschule Wien folgte 
schon ein Jahr darauf mit der Arbeit 
„Beiträge zur Stabilitätstheorie“. Wäh- 
rend seiner Tätigkeit als Assistent und 
Privatdozent entstanden 20 wissen- 
schaftliche Veröffentlichungen, die in 
vielen angesehenen Fachzeitschriften 
les deutschen Sprachgebietes Aufnahme fanden. Bei der inter- 
ationalen Brückenbautagung 1928 in Wien ließ der Name Chwalla 


” 


erstmals die Fachwelt aufhorchen. Erste Kontakte wurden hier mit 
Grüning, Kayser und Gehler aufgenommen. 


Der Ruf als Nachfolger von Paul Neumann an die Lehrkanzel 
für Baustatik der Technischen Hochschule Brünn erreichte den 
29jährigen Dozenten in Wien und schon mit 32 Jahren hat Chwalla 
als Ordinarius die höchste Stufe der akademischen Laufbahn er- 
reicht. Die 15jährige Tätigkeit an der Technischen Hochschule 
Brünn ist erfüllt von einem ungemein segensreichen Wirken als 
akademischer Lehrer und einer selten reichen wissenschaftlichen 
Ausbeute. Nicht weniger als 45 Veröffentlichungen aus dem weit 
verzweigten Fachgebiet der Stabilitätstheorie trugen seinen Namen 
in die Welt hinaus. In diese Zeit fällt auch die überaus fruchtbare 
Zusammenarbeit mit deutschen Forschern zur Schaffung einer um- 
fassenden Knicknorm (DIN 4114), die die gesamte Stabilitätstheorie 
auf neue Grundlage stellte und wesentlich zum Fortschritt des 
Bauens in Stahl beigetragen hat. Den deutschen Fachkollegen ist 
auch die rege Mitarbeit Chwallas im Deutschen Ausschuß für Stahl- 
bau in bester Erinnerung. Während des Krieges schrieb Chwalla 
eine Baustatik für die Frontsoldaten, und der Deutsche Stahlbau- 
Verband hat vor einigen Jahren einen Neudruck dieses pädagogisch 
und wissenschaftlich ausgezeichneten Werkes herausgebracht. Wir 
Stahlbauer verdanken Chwalla eine außerordentlich klare Begriffs- 
bildung für alle Ausweicherscheinungen. Sein Vortrag anläßlich der 
Stahlbautagung 1938 in Berlin ist uns noch in lebendiger Erinne- 
rung. Seine Tätigkeit fand äußere Anerkennung in einer Reihe von 
Berufungsanfragen von Hochschulen des deutschen Sprachgebietes 
und in der Wahl zum ordentlichen Mitglied der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften und Künste in Prag. 
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Das Kriegsende traf Chwalla in Brünn mit aller Härte. Nach 
Gefangennahme verlor er all seine Habe. Seine wertvolle Fach- 
bibliothek sowie zwei eigene Manuskripte einer allgemeinen 
Stabilitätstheorie und einer Lehre vom Tragwerk wurden vernichtet. 
Schließlich gelangte er zu Fuß nach Wien, wo sein reger Geist und 
die trotz aller Entbehrungen jugendfrisch erhaltene Energie bald 
ein neues Betätigungsfeld beim Ausbau der österreichischen Wasser- 
kräfte fand. Hier hat er als Sachverständiger des Bundesministe- 
riums für Land- und Forstwirtschaft, dem der Ausbau der Wasser- 
kräfte untersteht, am Entwurf vieler großer Talsperren und Druck- 
rohrleitungen wesentlich und zum Teil entscheidend mitgewirkt. 
Ehrenvolle Berufungen aus dem Ausland konnten Chwalla nicht 
bewegen, seine Heimat noch einmal zu verlassen. 

Wir Grazer empfanden es als besonderes Glück, daß wir ihn 1955 
an unsere Hochschule holen konnten. Hier war es Chwalla noch 
einmal beschieden, seiner inneren Berufung folgend, unserer akade- 
mischen Jugend Lehrer und Freund zugleich zu sein. Die lebens- 
sprühende Art seines Vortrages und seine tiefschürfende Gründ- 
lichkeit haben seine Hörer für die Baustatik begeistert. Von Graz 
aus gab Chwalla der Fachwelt weitere wesentliche Impulse. So seien 
hier seine Arbeiten über Gewölbestaumauern mit einer grundlegen- 
den Studie über die Sicherheit von Talsperren aus Anlaß des Un- 
glücks an der Malpasset-Mauer, aber auch seine Mitarbeit am Civil 
Engineering Reference Book erwähnt, in dem er mit H. Parkus die 
Kapitel „Strength of materials and mechanics“ bearbeitete. Auch 
hier ist seine wertvolle Hilfe in der Stabilitätskommission der Euro- 
päischen Stahlbaukonvention sowie im Österreichischen Normenaus- 
schuß zu nennen. Die Zahl seiner wissenschaftlichen Arbeiten ist in 
Graz auf insgesamt nahezu 100 angestiegen. 


Bei einem so erfüllten Leben besagen äußere Ehrungen nur 
wenig, dennoch weiß ich, daß Chwalla zwei seiner Ehrungen mit 
Freude und Stolz erfüllt haben: die Promotion zum Dr.-Ing. Ehren 
halber an der Technischen Universität Berlin-Charlottenburg im 
Jahre 1954 und die vor einem Jahr erfolgte Wahl zum wirklichen 
Mitglied der Österreichischen Akademie der Wissenschaften in Wien. 


Wenn Chwalla anläßlich seiner Ehrenpromotion in Berlin von 
sich selbst sagt „Ich wäre glücklich, wenn von all den Anerkennun- 
gen, die in so unverdient reichem Maße mir zuströmen, ein guter 
Teil jenen viel begabteren und leistungsfähigeren Mitmenschen zu- 
geleitet werden könnte, die ganz unverdient um eine richtige Ein- 
schätzung ihrer Arbeit ringen müssen“, so ist mit diesen Worten 
auch ein wesentlicher Zug seines Charakters, seine vornehme Be- 
scheidenheit, ausgedrückt. Ritterlichkeit und Vornehmheit haben 
sein ganzes Wesen bestimmt, und damit hat er sich einen sehr 
großen Kreis von echten Freunden geschaffen, die ihn nie vergessen 
werden. H. Beer, Graz 


Prof. Dr.-Ing. habil. Ernst Kohl 60 Jahre 


Am 17. 2. 1960 hat der Ordinarius 
für Statik und Stahlbau an der Tech- 
nischen Hochschule Braunschweig, Prof. 
Dr.-Ing. habil. Ernst Kohl sein sechstes 
Lebensjahrzehnt vollendet. Kohl ist — 
geb. in Wetter/Ruhr, der Heimat Har- 
korts, — ein echter Sohn der Roten 
Erde. Doch ist das Herzhafte des West- 
falen — Wetter liegt nahe dem Rhein- 
land und dem Bergischen — von ge- 
winnender Herzlichkeit getragen. 


Im Anschluß an das Abitur (Ober- 
realschule Hagen/Westf.) und nach 
kurzem Kriegsdienst, hat Kohl von 
1919 bis 1922 an der Technischen Hoch- 

schule Hannover Bauingenieurwesen 
studiert, wobei er schnell sein Herz für den Stahlbau entdeckte. 
Er bestand die Diplomhauptprüfung in dieser Fachrichtung mit 
Auszeichnung, anschließend unterbaute er sein Hochschulwissen 
1922 bis 1924 bei der DEMAG, Duisburg, an traditionsreicher Stätte, 
mit praktischer Erfahrung. 

Mit dieser guten Grundlage ging er 1924 an die Technische Hoch- 
schule Hannover zurück und wurde Assistent bei seinem verehrten 
Lehrmeister Prof. Dr.-Ing. E. h. M. Grüning, bei dem er noch 1924 
zum Dr.-Ing. promovierte. 1928 erwarb Kohl die venia legendi 
und blieb als Privatdozent in Hannover. 

Als Grüning 1931 erkrankte, übernahm Kohl seine Vertretung 
und wurde 1934 zum a. o. Prof. ernannt. 

1937 folgte Kohl einem Ruf an die Technische Hochschule Braun- 


schweig als Ordinarius auf den Lehrstuhl für Statik und Stahlbau 
und wirkt hier noch heute. 


‚Der Stahlbau“, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berli i 

„De x \ ohn, Berlin-Wilmersdorf, Hoh llernd 

Klöppel, Darmstadt, Technische Hochschule. Für den Anssiganiil) TeihewRBIER Onaze oben Bin men 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechanische Wiedergabe von ganzen Heften, } ; 


Warenbezeichnungen, Handelsnamen, Gebrauchsnamen, die in dieser Zeitschrift 
schutz- und Warenzeichen-Gesetzgebung als frei zu betrachten. | 


immer nur möglich war, ba i A| 
Stahlbau namentlich auch als Prüfingenieur und Bauleiter gepileg 


Er nutzte jede Gelegenheit, I 
dend, Werkstätten überwachend und Baustellen leitend in engstd 
Fühlung mit der Stahlbaufront zu bleiben, N ei 
Entwicklung und Erfahrung aus der eigenen Arbeit heraus laufen 
kritisch zu übermitteln. 


Das ist bei einem Ordinarius für Stahlbau besonders wichtig 
Der Stahlbau kennt keine Serie. Fast alles wird in Einzelanfert! 
gung, für den einzelnen Fall entworfen, erstellt. Daraus ergibt sia 
die hohe Bedeutung, die der Konstrukteur besonders im Stahlbak 
hat. Er muß mit den letzten Erfahrungen zügig — meistens ist alla 
eilig, und auf Vorrat kann nicht hergestellt werden — arbeiten 
können, um die für den jeweils anstehenden Einzelfall zweck 
mäßigste, konstruktiv und wirtschaftlich günstigste Lösung schne# 
zu finden. Das hat man im Stahlbau rechtzeitig erkannt, und Kolif 
war mit bei den Ersten. 


Zahlreich sind die Veröffentlichungen des Jubilars. Durchweg isiE 
ihnen eigentümlich, daß sie für die Praxis unmittelbar Bedeutuni] 
haben, und schnell Eingang finden. Kohl arbeitet in vielen Ausschüs 
sen mit, in denen es sich um Dinge des Stahlbaues handelt und ist 
namentlich seit vielen Jahren Mitglied des Deutschen Ausschusse 
für Stahlbau. Seinem Werdegang entsprechend ist hier seine Mii 
arbeit besonders wertvoll, eben weil sich bei Kohl große praktis 
Erfahrung mit großem theoretischen Wissen einander ergänzenh 
vereint und er aus seinem Wesen heraus seine Auffassung gut z 
Geltung bringen kann. 3 

Wir wünschen unserem Jubilar noch viele Jahre erfolgreiches 
Wirkens in seinem Berufe und frohen Gemütes in seiner Familid 
Alles das bei guter Gesundheit! A.Dörnen 


Bücherschau 


Hilfstafeln zur Berechnung von Spannungsproblemen der Theori 
zweiter Ordnung und von Knickproblemen. 40 S. und 1 Abbi 
dung. Mit Beilage: Sonderdruck des Aufsatzes von E. Chwalll 
aus „Der Bauingenieur“ 34 (1959), Heft 4, 6 und 8; 28 Seite» 
und 28 Abbildungen. Köln 1959, Stahlbau - Verlags - Gmb 
DM 9,60. 


Bestimmte Größen, wie Stabsteifigkeiten und Stabendneigungen 
die beim Kraftgrößen- und Formänderungsgrößenverfahren na 
Theorie I. Ordnung als Konstante auftreten, sind bei der Berech 
nung nach Theorie I. Ordnung Funktionen der Normalkraft. In Ahl 
hängigkeit von der Normalkraft (die als dimensionslose Stabkenr 
zahl dargestellt ist) sind diese Größen für alle interessierenden Fälll 
in den Hilfstafeln tabelliert. Für vorgegebene, konstante Normalı 
kräfte können mit Hilfe dieser Tafeln die Formänderungs- un! 
Gleichgewichtsbedingungen für alle Stäbe und Knoten von Rahmen 
tragwerken oder Fachwerken mit biegesteifen Knoten aufgestelll 
werden und dadurch das Kräftespiel und die Verformungen füi 
Spannungsprobleme der Theorie Il. Ordnung oder die Knickbedim 
gungen für Knickprobleme ermittelt werden. 


Weiterhin sind zur Berechnung der Stabilitätsgrenze im plastische» 
Bereich die abgeminderten Knickmoduli, die bei infinitesimale: 
Ausbiegungen der Stabachse eine lineare Beziehung zwischen Biege 
moment und Krümmung liefern, tabelliert. Diese Werte sind fül 
die Baustähle St 37 und St 52 sowie für den in Österreich genornv 
ten St 44 in Abhängigkeit von 0x dargestellt. Außer für da 
in DIN 4114 enthaltene Abminderunggesetz sind die Werte aud 
noch für ein zweites Gesetz errechnet. Das Tabellenwerk entstan: 
durch Zusammenfassung und beträchtliche Erweiterung bekannte: 
Zahlentafeln sowie durch das Hinzufügen neuer Funktionen. 


Den Hilfstafeln ist als Beilage der Sonderdruck eines Aufsatze 
von E. Chwalla beigefügt, in dem die vielfältigen Anwendungs 
möglichkeiten sehr ausführlich dargestellt sind, da die Tafeln selbs 
keinerlei Erläuterungen ihrer Anwendung enthalten. Eine kurze Zu 
sammenfassung dieses Aufsatzes mit erläuternden Systemskizze: 
wäre als Ergänzung zu dem Tabellenwerk wünschenswert. Nad 
gründlichem Studium des Aufsatzes können die Hilfstafeln sowoh 
bei der Berechnung von Spannungsproblemen der Theorie II. Ord 
nung gemäß DIN 4114 Ri 7.9 und Ri 10.2 als auch bei der Bered 
nung von Stabilitätsproblemen mit Gleichgewichtsverzweigun 
außerhalb des Hookeschen Bereiches und einigen anderen Pro 
blemen, die durch Analogie-Betrachtungen erläutert sind, eine 
großen Teil der zu bewältigenden Rechenarbeit ersparen. $ 


f G. Striel 


1 — Schriftleitung: Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Kui 
-Wilmersdorf. Anzeigentarif Nr. 5. Druck: O. Zach oHG., Berlin-W 
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auch ohne besondere Kennzeichen, veröffentlicht werden, sind ni i i 
\ \ S nicht im Sinne der M 
„Der Stahlbau‘‘ darf ohne Zustimmung des Verlages nicht in Lesezirkeln kefuhen werde iB 
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AUS DER INDUSTRIE 


(Ohne Verantwortung der Schriftleitung) 


ie Verwendung von rostfreiem Edelstahl 
in der amerikanischen Architektur von heute 


„Um Metall in der Architektur richtig zu verwenden, muß der 
#Architekt wissen, wie es zu Bauelementen verarbeitet wird und 
}wie man diese Bauelemente rationell und schöpferisch einsetzt. 


Dies gilt ganz besonders für die Curtain-Wall-Bauweise, für das 
Bauen mit vorgehängten Wandelementen, das sich schon heute in 
Ider Architektur einen führenden Platz gesichert hat.“ 


| Unter diesen Gesichtspunkten veranstaltet der bekannte ameri- 
Ükanische Architekturprofessor G. E. Danforth Anfang Herbst eine 
{Vortragsreise durch mehrere europäische Länder. 


Prof. Danforth — Jahrgang 1916 — gehört zu der jüngeren 
JArchitektengeneration, die dem modernen funktionellen Bauen 
zum Durchbruch verholfen hat. Nach Studium am Institute of Tech- 
nology in Chicago, Illinois, unter Mies van der Rohe, L. Hilberseimer 
und W. Peterhans schlug er selbst die akademische Laufbahn ein. 
Als Mies van der Rohe 1958 die Leitung des Instituts niederlegte, 
wurde G. E. Danforth zu seinem Nachfolger ernannt. Er ist nicht 
allein als akademischer Lehrer, sondern ebenso als Architekt von 
Museen, Universitätsgebäuden, Hospitälern und anderen öffentlichen 
Bauten, als Städteplaner und Autor bekannt geworden. 


Die Vorträge des amerikanischen Gastes beginnen mit einem kur- 
zen Abriß des Stahlskelettbaus und der daraus hervorgegangenen 
Curtain-Wall-Bauweise. Hierauf folgen sorgfältig dokumentierte 
Einzelstudien von amerikanischen Curtain-Wall-Bauten aus rost- 
freiem Edelstahl, wobei an Hand von Dias, Filmen und Modellen 
die Fabrikation der Einzelteile und die Montage von Gebäuden 
gezeigt wird. Zum Vergleich werden auch moderne europäische 
Bauten analysiert. Eine Diskussion mit Erfahrungsaustausch wird 
sich den Vorträgen, die durch Simultananlage übertragen werden, 
anschließen. 

Für Deutschland sind folgende Vortragsorte und -termine vor- 
gesehen: 

Düsseldorf am 30. 9.1960, 


Berlin am 3.10.1960, 
Hamburg am 5.10.1960, 
Stuttgart am 7.10.1960, 


München am 10. 10. 1960. 


Einzelheiten sollen später noch angekündigt werden. 


Amerika-Studienreise für die Stahlbau-Industrie 


vom 1. bis 19. Oktober 1960 


Auf Anregungen aus Kreisen der Stahlbauindustrie entschloß sich 
der Wirtschaftsdienst Studienreisen in der Hapag-Lloyd Reisebüro- 
Organisation, Frankfurt (M), Kirchnerstr. 4, Tel. 27854, erneut 
eine Studienreise nach den USA für den Stahlbau zu veranstalten. 
Dabei werden die Erfahrungen, die bei der bereits vor einigen 
Jahren durchgeführten Amerika-Studienreise gemacht wurden, aus- 
gewertet. 

Das fachliche Programm wird in Anlehnung an folgenden Themen 
zusammengestellt: 

1. Allgemein 
Auftragsarten und -größen im amerikanischen Stahlbau. 

2. Werkstoffauswahl und Konstruktion 
Umfang und Auswirkung der Normung auf Lieferzustände und 
Liefergrößen von Blechen, Normalwalzprofilen, Strangpreß- 
profilen u. ä.; Verwendung werkgenormter Bauteile; Anwendung 
des Leichtbaues; Eindringen von Leichtmetallprofilen in den 
Bereich des Stahlbaues. 


3. Fertigung 

Fotographisches Verfahren der Übertragung; Trenntechnische 
Neuentwicklungen (Hochleistungsscheren, Sägen, Lochstanzen, 
Brennmaschinen u. ä.); Techniken des Richtens, Umformens, 
Verbindens, der Wärmebehandlung und der Montage unter 
Einsatz moderner Maschinen und optimaler Arbeitsgeschwindig- 
keit; Oberflächenschutz und angewandte Techniken beim 
Anstrich, Emaillieren, Flammstrahlen, Kunststoffüberziehen. 


Aus den bisher vorliegenden Zuschriften von Firmen, die ‚sich 
für die Teilnahme an dieser Studienreise interessieren, ist ersicht- 
lich, daß Besichtigungen in Betrieben mit folgender Fertigung 
gewünscht werden: 

Stahlkonstruktionen für den Brückenbau und den Hochbau sowie 
» für mechanische Teile. Fabrikhallen und Industriegelände, Eisen- 
“ und Stahlkonstruktionen für Fabrikräume und Fabrikfrei- 
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In Kürze erscheint: 


BEULWERTE 


ausgesteifter Rechteckplatten 


Kurventafeln zum direkten Nachweis der Beul- 
sicherheit für verschiedene Steifenanordnungen 


und Belastungen 


Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. K. Klöppel 
und Dr.-Ing. J. Scheer 


VIN, 160 Seiten, 45 Bilder, 20 Tafeln 


und 103 Beulwerttafeln - Format 22x31 cm 


Geheftet DM 44, - Ganzleinen DM 48, - 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN . BERLIN 


In allen Buchhandlungen erhältlich 


Statische Tabellen 


Berechnungsvorschriften 
mit Lastannahmen, Formel- und Tabellenwerten 
für Bauten aus Holz, Stein, Stahl und Stahlbeton 


1.—13. Auflage bearbeitet von 
FRANZ BOERNER 


14., bedeutend erweiterte Auflage 
völlig neu bearbeitet von 


Dipl.-Ing. GERHARD JUNG 


XIH, 674 Seiten mit 810 Bildern und 175 Zahlentafeln 
Format DINB5 


Broschiert DM 48, — Ganzleinen DM 52, — 


Mathematische Tabellen und Formeln — Festigkeitslehre und 

Statik — Lastannahmen für Bauten DIN 1055 — Mauerwerks- 

bau DIN 1053 — Stahlbetonbau — Stahlbau — Holzbau — 
Grundbau — Brückenbau — Fliegende Bauten 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN 


Aus der Industrie (Fortsetzung von Seite VII) 


gelände, vorfabrizierte Fertighäuser (Bungalows, Prefabs-Garak 
gen), Stahlrahmen für Fenster, Türen, fertige Torsysteme eınk 
schließlich der elektrisch gesteuerten Torantriebe; Stahlba 
elemente wie Schalungsträger, Stahlrohrstützen, Traversen 
Zargen sowie Stab- und Bandeisen, Bleche, Roste und Bodenn 
platten. Stahlbau-Projekte in der Montage (Brücken- und Hoch! 
bauten). 

Das Programm wird sich auf betriebspraktische Studien konzenh 
trieren. Es wird Betriebe einbeziehen, die bezüglich der Fertiguny 
Firmen entsprechen, denen die Reiseteilnehmer entstammen. Da: 
Programm befindet sich bereits in Vorbereitung. Dennoch werder 
interessierte Firmen gebeten, dem Hapag-Lloyd Reisebüro möglichss 
umgehend ihre fachlichen Erwartungen mitzuteilen, damit diesen im 
der Auswahl der zu besuchenden Betriebe gegebenenfalls nockf 
entsprochen werden kann. 

Der Beginn der Reise erfolgt mit Abflug von Frankfurt mit einentf 
modernen Düsenflugzeug vom Typ Boeing 707 der Deutschen Luftif 
hansa, das am gleichen Tage im Non-Stop-Flug New York erreichtif 
Die Reiseroute wird wahrscheinlich die Staaten New York, Pennsyli} 
vania, Illinois, Wisconsin und Michigan berühren. Der Rückflugf 
von New York wird am 18. Oktober abends angetreten und Frank 
furt am 19. Oktober morgens erreicht. 

Der Teilnehmerpreis wird pro Person etwa 6700.— DM bei eine: 
Mindestbeteiligung von 12 Personen betragen. Darin sind sämtliche! 
hauptsächlichen Ausgaben eingeschlossen wie der Flug nach Ne 
York und zurück in der Economy-Klasse, sämtliche Flüge in dern 
USA, Wohnung in absolut erstklassigen Hotels in Einzelzimmerır 
mit Privatbad, volle Verpflegung, Beförderung von den Hotels zu 
den Fachbesichtigungen und Rundfahrten, sprachkundigen und 
landeskundigen Reiseleiter bzw. Dolmetscher sowie Trinkgelder. 

Freunden einer Seereise wird für die Rückfahrt die Benutzung de» 
größten deutschen Passagierschiffes, des TS „BREMEN“ des Nord! 
deutschen Lloyd empfohlen. Das Schiff verläßt New York am 19. 10 
und trifft am 26. 10. in Bremerhaven ein. Der Aufenthalt auf der 
BREMEN wird nach den vielfachen Eindrücken der Amerikafahr‘ 
eine erholsame Rückreise ermöglichen. Die Reisekosten bei Benut# 
zung der BREMEN werden in der 1. Klasse (Plätze zum Mindest 
fahrpreis) insgesamt etwa 6900.— DM betragen. Das endgültige 
Reiseprogramm mit allen Einzelheiten wird allen Interessenter! 
rechtzeitig übermittelt werden. 


Schweißfachingenieur- und Schweißfachmann- 
Lehrgänge in Frankfurt am Main 

Die amtlich anerkannte Ausbildungs- und Prüfstelle für Schweiß: 
technik in Frankfurt am Main (Leitung Prof. Ing. habil. Hermann: 
Holler. Frankfurt am Main, Frauenlobstraße 45) veranstaltet 

a) Schweißfachingenieurlehrgang: Beginn: 29.8.60 und 24.10. 601 

b) Schweißfachmannlehrgang: vom 13. 8. bis 22. 8. 60 und 24. 91 

bis 3. 10. 60. 


Nähere Einzelheiten durch das genannte Institut, Frankfurt am 
Main, Frauenlobstraße 45, Tel. 772950. Preiswerte Unterkünfte 
können besorgt werden. 


Schweißerausbildung in der SLV Mannheim 

Die Schweißtechnische Lehr- und Versuchsanstalt Mannheim. 
Windeckstraße 104—106, Telefon 41171, führt in der nächsten 
Zeit zur Ausbildung von Autogen- und Lichtbogenschweißern, Lehr- 
schweißern, Schweißfachmännern und Schweißfachingenieuren die 
nachfolgend verzeichneten Lehrgänge durch: 


Autogen- u. Lichtbogenschweißer: 17.10. 1960 bis 31. 3. 1961. 


(Tageslehrgang) 
Autogen- u. Lichtbogen-Lehrschweißer: 17.10. bis 7.11. 196 
(Abendlehrgänge) ER E 
Schweißfachingenieur-Lehrgang: 3.10. bis 18. 11. 1960. 
(Tageslehrgang) | 
Sonderlehrgänge: nach Vereinbarung. 


Anzeigen in 
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stets im Blickfeld der Auftraggeber 
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Prof. Dr. techn. h. c. Dr.-Ing. Konrad Sattler 
Programmgesteuerte 
Theorie 
der Verbundkonstruktionen Rechenanlage X 1 
Spannbeton 
Stahlträger in Verbund mit Beton volltransistorisiert . Baukastenprinzip 
Zweite, neubearbeitete und wesentlich erweiterte Auflage Magnetkernspeicher 


Band 1: 


Großoktav, Band I und 2 zusammen XXIV, 521 Seiten, mit 
228 Bildern, 107 Tafeln und tabulierten Funktionen. 


Geheftet DM %,— 


Theorie Band 2: Zahlenbeispiele 


Ganzleinen DM 93,— 


Abgabe erfolgt nur geschlossen. 


Pressestimmen: 


Bei der Neuauflage dieses Buches von Prof. Dr.-Ing. Sattler handelt 
es sich praktisch um eine Neuerscheinung. Vor allem sind nunmehr 
auch alle Fragen des Spannbetons im Zusammenhang mit der Ver- 
bundbauweise behandelt. 


Neben der theoretischen Darstellung der Zusammenhänge ıst bereits 
die Behandlung des Stoffes auf die Praxis abgestimmt, und die Ab- 
leitungen sind bis zu gebrauchsfertigen Formeln getrieben. 


Die Klarheit der Darstellungsweise und die genaue Wiedergabe der 
Ableitungen bis zur Endformel bieten aber nicht nur dem Praktiker 
ein scharf geschliffenes Werkzeug sondern stellen auch ein abge- 
rundetes Bild von der Theorie dieses Zweiges der Technik dar. 
Technischer Informationsdienst 
Deutscher Stahlbau-Verband (DSTV) 
Mai 1959 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN - BERLIN 
Zu beziehen durch jede Buchhandlung 


Wasserstraßen und Häfen 


1. TEIL 


Binnenwasserstraßen und Binnenhäfen 


VON DR.-ING. HEINRICH PRESS 
o. Professor a. d. Technischen Universität 
Berlin-Charlottenburg 


VIII, 500 Seiten - 520 Bilder - 11 Tabellen - Gr.-8° 
Geheftet DM 55, — Ganzleinen DM 58,50 


innenwasserstraßen — Unterteilung und Aufgaben — Fahrzeuge und 
ee — Grundzüge und Ausbau — Beseitigung von a ee 
Flußregelungen — Regelungsbauwerke — Baustoffe und Bauteile — Ein- 
schränkungsbauwerke — Buhnen — ‚Sohlschwellen _ Seberungen. = 
Längsbauwerke, Abflachungen und Krümmungen — San - 
armen — Ausbau von Flußarmen — Ausweitungen von Quersc IB en _ 
Durchstiche — Regelungsarbeiten — Eisstand, Eisversetzung, ag 
Fluß-Stauhaltungen — Anordnung von Floß-Bootsschleusen _ KL une 
rungen und Unterführungen — Kanalbrücken und RE ül ie 
Sperr- und Sicherheitstore — Schleusen und Hebewerke — Ha ne ee 
ten — Bemessung der Binnenhäfen — Ufereinfassungen — Ausrüstung 

Ufer — Werften 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN » BERLIN 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 


1111111 INITTTIIEEN 


für Ein- und Ausgabe 


Schnelldrucker 
Magnetbänder 


Kleindrucker 
Konsoltastatur 


Das Lieferprogramm wird ständig erweitert 


Lochkartengeräte 
Lochstreifengeräte 


Das X 1-System 
für Technik, Verwaltung und Wissenschaft 


groß in der Leistung - niedrig in den Kosten 
überragend in der Wirtschaftlichkeit 


Die X 1-Rechenanlage wird verkauft oder vermietet 
Programmier- und Rechenaufträge werden übernommen. 


ELECTROLOGICA GMBH, 


Düsseldorf, Lindemannstraße 31 


Tel.: 684460 und 68 44 69 


" Schweiß-Elektroden 


für alle Shweißarbeiten 


Hohl-Elektroden 
für Sauerstoff-Lichtbogen-Schneiden 


Netzmantel-Elektroden 
für Automatenschweißung 


Autogen-Falzdrähte 
für NE-Metalle 


Schweißtransformatoren 
zwischen 20 bis 1000 Ampere 


Schweißgleichrichter 
zwischen 30 bis 1090 Ampere 


Schweißautomaten 
für Netzmantel-, UP- und 
ARCOS-CO,-Schweißung 


Schweißpulver 
Balance-Positioner 
Schweißerausrüstungen 


ARCDS-AACHEN 


Gesellschaft für Schweißtechnik m. b. H. 
Jülicher Straße 122/134 
Tel. Sa.-Nr. 348 41/42 u.2 19 41/43, FS. 83 27 01 
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T re hi Allgemeines Iterationsverfahren 

Fordern Sie bitte... für verschiebliche Stabwerke 
Tg mit beliebigen Stabneigungen unter beliebiger 
4 Belastung einschließlich Temperatureinfluß und 


Stützensenkung 
Von Prof. Dr.-Ing. Reinhold Glatz 


V1, 118. - 72 Bilder - 16 Zahlent. - Gr.— 8° 
Geheftet DM 21,— . Ganzleinen DM 24,— 


Mastgründungen für Frei- 
leitungen, Fahrleitungsanlagen 
und Bahnspeiseleitungen 

Von Reg.-Baumst. Dr.-Ing. Max Süberkrüb 


VI, 124 S. - 70 Bilder - 10 Zahlent. - DIN A5 
Geheftet DM 16,80 -  Ganzleinen DM 19,80 


Zehnteilige Einflußlinien 
für durchlaufende Träger 
Von Dr.-Ing. Georg Anger 


... unseren Sonder-Prospekt Band I: 


E h ; Formeln zur raschen und genauen Berechnung von 
Alles für die Technik durchlaufenden Trägern bei beliebiger Felder- 
zahl, beliebigen Stützweiten, beliebiger Belastung 
und jeder Art von Auflagerbedingung über den 


Eine Auswahl aus unserer Verlagsproduktion 


Endstützen 
VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN Siebente,erweiterte und verbesserte Auflage 
BERLIN VI, 272 Seiten - 302 Bilder - 38 Tabellen - Gr.—8° 
Geheftet DM 37,— . Ganzleinen DM 41,— 
Band Il: 
Tabellen der Momente, Querkräfte und Auflager- 
Abkantarbeiten für Abkantpresse kräfte für durchlaufende Träger von zwei bis fünf 
3500 mm Arbeitslänge, bei Schenkellänge von 250 mm Feldern 
ED agnaglänge zuisch en dan Sardarn 200 in, Siebente, erweiterte und verbesserte Auflage 
VIII, 276 Seiten - 42 Bilder - Gr.— 8° 
Stahlbau Adolf Jrle KG., Buschhütten Siegerland Geheftet DM37,-— - Ganzleinen DM 41,- 
Telefon: Siegen 72247 - 49 Fernschr.: 08 7880 Band Ill: 


Ordinaten der Einflußlinien und Momentenkurven 
durchlaufender Träger von zwei bis fünf Feldern 


Neunte, verbesserte Auflage 
Wir bitten um freundliche Beachtung der Beilage der Firma IV, 249 Seiten - 36 Bilder Gr. 8° 
’ > ee 


Feldmühle Papier- und Zellstoffwerke AG., Geheftet DM 27,— . Ganzleinen DM 31,— 
Werk Wesseling 


in unserer Inlandauflage. VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN 
BERLIN 


» Brillante Farbgebung STELLENGESUCHE 


verleiht Ihrer Anzeige 


n vielfache Werbekraft! Stahlbau-Ingenieur 


(37 Jahre) seit 1940 im Stahlbau tätig, mit großen 
a A in Konstruktion, Statik und Kalkulation 
n Fi “ auch Im Kranbau), z. Zt. noch in ungekündigter Stellun 
Inserieren Sie deshalb mehrfarbig wünscht sich zum 1.10. oder später in leiten ae 
Stellung zu verändern. 


Wir unterbreiten gerne unverbindliche Vorschläge 


Angebote erbeten unter 20420 an DER - 
a Er STAHLBAU, Anzeigen 


abteilung, Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169 
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STELLENANGEBOTE 


KOLN- KALK 


Als bekanntes, großes Unternehmen des 
Stahlbaues im Rheinland 


suche ich: 


Brückenbau-Statiker 


Dipl.-Ing. — erste Kraft — mit Erfahrungen in der Projek- 
tierung und Ausführung moderner Stahlbrücken — weit- 
gehend selbständige, selbstverantwortliche Tätigkeit mit 
Aufstiegsmöglichkeiten in leitende Pos'tion. 


Junge Diplomingenieure 
als Statiker vorwiegend für Stahlhochbau. Es bieten sich 
gute Einarbeitungsmöglichkeiten in alle konstruktiven und 
statischen Belange des Stahlbaues. 

Montage-Ingenieur 


für Planung, selbständige Leitung von Großbaustellen des 
Stahlbrücken- und Hochbaues sowie zur Überwachung 
mehrerer kleineren Baustellen. Voraussetzung mehrjährige 
Konstruktions- und Baustellenpraxis mit Erfahrungen auf 
Großbaustellen. 


Ich biete: 

Jedem strebsamen Mitarbeiter die Möglichkeit zu weiterer 
beruflicher Entwicklung, gute, den Erfahrungen und Lei- 
stungen entsprechende Bezahlung, angenehmes Betriebs- 
klima, Unterstützung bei der Wohnungsbeschaffung. 


Bewerbungsunterlagen werden erbeten an: 


STAHLBAU ALBERT LIESEGANG, KOLN-KALK 


Südwestfälisches Stahlbauunternehmen 
sucht zum baldmöglichsten Eintritt 


1. Statiker 
(TH oder HTI) 


für selbständige Berechnung schwieriger 
Stahlbaukonstruktionen 


2. Stahlbau-Ingenieure 
(TH oder HTL) 


mit mehrjähriger Konstruktionserfahrung, 
guten statischen Kenntnissen und Eignung 
als Gruppenführer zur selbständigen Be- 
arbeitung schwieriger Aufgaben. 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebens- 
lauf, Zeugnisabschriften, Lichtbild, Angabe des 
frühesten Eintrittstermins und der Gehalts- 
ansprüche sind zu richten unter Nr. 20419 an 


DER STAHLBAU - Anzeigenabteilung 
BiIn.-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169 


A ————— 


Bronzeoberfläche 
hochglanzpoliert 
oo garantiert beste Gleit- 
E99 - — el N fähigkeit 


Fliess ED-KO-1 
Elektroden-Draht 
für Kohlensäure 


Schutzgas- 


Schweißung 
(C0,) 


O Von der obersten bis zur untersten 
Lage feuchtigkeitsgeschützt durch 
Blechspulen, kein seitliches 
Abrutschen mehr. 


O hervorragend auch bewährt für 
Argon und alle Mischgase 


O lieferbar in den Abmessungen: 
0,6 = 0,8 = 1,0 = 12 
1,6 - 2,0°-72,4 mm 


„Fabrikfliess” 


HERMANN TFLIESS&CO., DUISBURG 


DFFNEN u. SCHLIESSEN SICH VOLLAUTOMATISCH 
MIT 2 SEC.LAUFZEITEN 
FISTA- ELASTIC DÜSSELDORF 10 RUF 335833 
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METALLOGEN 


der 6lomcfe Typ 


.  KOMBINATIONS-DACHNAHT/ 
DIE IIZE 753OHOHLKEHL-ELEKTRODE 


MNetalogen Satz 


Gesellschaft für Schweißtechnik und Werkstoffschutz m.b.H., Wattenscheid ı.w. 


Emsbrücke Hembergen 


in dübellosem Stahlverbund (D.8.P.a) JOHANNES DOÖRNEN - STAHLBAUWERK 


Fahrbahn: 22 Beton-Fertigplatten in B 600 
Verbund: Reibungsverbund durch HV-Schrauben DORTMUND-DERNE 
Brückenlänge: 12 + 18 + 12 = 42 m f 


